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RESUMEN

La operacion de desgasificacion de aluminio con la técnica de impulsor rotatorio fue
estudiada utilizando un modelo fisico de agua a escala completa. El propésito del trabajo
fue obtener un mejor entendimiento de esta operacion mediante el analisis del efecto de las
principales variables de proceso sobre la hidrodinamica y la cinética del sistema.

Las variables analizadas fueron: la velocidad de rotacion, N, (43, 536 y 800 rpm), el flujo
de gas, O, (0, 3 y 7 I/min) y el disefio del rotor (Rotor A, de geometria simple, rotor By C
disefios comerciales y rotor D de disefio propio); adicionalmente se analiz6 el efecto de la
geometria del recipiente, recipiente cilindrico y en forma de crisol, la utilizacion de
mampara y el punto de inyeccion del gas.

Para estudiar la hidrodinamica se utiliz6 camara de alta velocidad y velocimetria por
imagenes de particulas (PIV) con la que se obtuvieron patrones de flujo y turbulencia; la
cinética se estudi6 midiendo la concentraciéon de O, disuelto con un electrodo de i6n
especifico durante su eliminacion mediante la inyeccion de N en el bafio.

Los rotores B y C desarrollan patrones de flujo similares con proyeccion radial de agua del
rotor hacia la pared del recipiente y el desarrollo de recirculaciones por encima y debajo de
esta, la formacion de vortice y efecto de bombeo. El rotor A desarrolld patrones de flujo
diferentes debido, principalmente a la ausencia del efecto de bombeo.

La inyeccion de gas modifica los patrones de flujo, reduciendo, y en algunos casos
eliminando, el efecto de bombeo y el vortice; reduciendo la magnitud de la velocidad e
incrementando significativamente la turbulencia del sistema.

La cinética de eliminacion del O, disuelto es descrita por un modelo de decaimiento
exponencial de primer orden, donde el pardmetro de la pendiente, a, corresponde el
coeficiente global de transferencia de masa. Un incremento en N, Q y/o en la complejidad
geométrica (A—B—C y D) provoca un incremento en el mezclado y la turbulencia del
sistema y un aumento en la cinética de remocién del O, disuelto. Los rotores con
geometrias mas complejas, B, C y D promueven un mejor mezclado promoviendo mayor
turbulencia en el sistema. El mezclado es benéfico para el desgasificado por que
incrementa el intercambio de masa entre el liquido y el gas acelerando la cinética del

desgasificado; sin embargo, cuando este es excesivo se genera una elevada inestabilidad



superficial con vértices de gran tamafio, lo que afecta negativamente pues genera la

oxidacion excesiva del metal y la regasificacion.

La inyeccion del gas por debajo de la flecha, propuesta en el presente trabajo, mejora
considerablemente el desempefio de los rotores B, C y D: mejora la hidrodindmica,
reduciendo el tamafio del vortice, el efecto de canalizacion del gas, la inestabilidad
superficial y el tamafio de las burbujas y mejorando la distribucion de estas en el bafio, lo
que incrementa substancialmente la cinética del proceso de desgasificacion (incrementos

hasta del 60% en los valores de a respecto a la inyeccion convencional).

Palabras clave: desgasificacion, modelado fisico, aluminio, impulsor rotatorio



ABSTRACT

Aluminum degassing operation by the rotating impeller technique was studied using a full
scale water physical model. The purpose of the work was to obtain a better understanding
of the operation through an analysis of the effects of the main variables on the
hydrodynamics and degassing kinetics of the system.

The variables analyzed in this work were: impeller rotating speed, N, (43, 536 and 800
rpm), air flow rate, Q, (0, 3 and 7 /min), geometric design of the impeller (Impeller A with
a simple geometry, impellers B and C taken from commercial designs, and impeller D, a
new design proposed in this work). Additionally, the vessel geometry (cylindrical and
crucible like), the use of baffles, and the gas injection point effects were analyzed.
Hydrodynamics in the system was determined through measurements of flow patterns and
turbulence obtained with a high speed camera and particle image velocimetry (PIV).
Degassing kinetics was determined by measuring the instantaneous dissolved oxygen
concentration in water with a specific ion electrode, during N, injection into the bath to

remove oxygen.

Flow patterns are similar under the stirring effect of impellers B and C, with radial
projections from the impeller to the vessel wall and developing recirculations above and
below the impeller, vortex formation and pumping effect were also observed.

Gas injection modifies the flow patterns in the liquid, reducing, or in some cases,
eliminating the pumping effect and vortex; reducing the velocity and increasing turbulence
in the system.

The removal kinetics of dissolved O, was properly described with a first order exponential
decay model, where the slope parameter, a, corresponds to the global mass transfer
coefficient. By increasing N, Q and/or the geometric complexity ((A—B—C y D), mixing
and turbulence in the system also increase; consequently, an increment in the oxygen
removal kinetics was observed. Impeller with more complex geometries, B, C and D
promote better mixing and more turbulence in the system. Mixing enhances degassing
kinetics since mass exchanges between the gas and liquid are increased; however, if there

is an excessive mixing, some problems may arise due to high free surface instabilities

Vi



leading to big vortexes, which it would result in an excessive metal oxidation and

regasification.

The gas injection trough the bottom proposed in this work improves performance of
impellers B, C and D: a) hydrodynamics is improved by reducing the vortex size, the
channel effect, the free surface instability and bubble sizes, and by improving the bubble
distribution trough the bath, increases substantially the degassing process Kkinetics

(increments up 60% in the a values respect to the conventional injection were reached).

Key words: desgassing, physical modeling, aluminum, rotating impeller
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La calidad de los productos de aluminio obtenidos a partir de metal liquido esta asociada,
entre otras cosas, al contenido de impurezas tales como hidrégeno disuelto, inclusiones y
elementos indeseables, por lo que la refinacion del metal fundido juega un papel muy
importante en la industria de la fundicion y el desarrollo de nueva tecnologia de procesos
tiene un gran impacto en el costo y aseguramiento de calidad de los productos. Las
operaciones de refinacion mas importantes son el desgasificado, con el objetivo principal
de eliminar el hidrogeno disuelto, y la aplicacion de fundentes sélidos (Fluxing), para
eliminar inclusiones y proteger de la oxidacion. Estas operaciones han ido cobrando cada
vez mas importancia debido el uso creciente de aluminio reciclado, por la necesidad de
cumplir con requisitos de pureza cada vez mayores que la industria impone, la de
transporte principalmente. El entendimiento de los mecanismos que intervienen en la
cinética de generacion y remocién de impurezas desde el aluminio fundido puede lograrse

mediante una descripcion rigurosa a través de la termodinamica y la cinética del proceso.

1.1 IMPUREZAS PRINCIPALES DEL ALUMINIO FUNDIDO

Las principales impurezas presentes en el aluminio liquido son: el hidrégeno disuelto, las
inclusiones de 0xidos no metalicos y la presencia de algunos elementos en concentraciones

superiores a las especificadas para cada aleacion, principalmente Na, Ca, Mg y Fe.

Los origenes de cada una de estas impurezas es diverso; el hidréogeno proviene
principalmente de la humedad contenida en la atmésfera, de donde se absorbe fécil y
rapidamente. Es el unico gas que se absorbe de manera apreciable en el aluminio fundido,
y esto se debe a la afinidad del aluminio liquido por el oxigeno contenido en el vapor de
agua de la atmosfera que se encuentra en contacto con su superficie, de la reaccion entre el
aluminio y el agua se libera el hidrogeno que a la postre se absorbe en el aluminio liquido,

las reacciones quimicas se muestran a continuacion:



H,0 (g) + 2/3 Al (I) — 1/3 ALO; + Ha(g) 1.1
1/2 Hz @ — H(M) 1.2

En la Figura 1.1 se muestra la solubilidad del hidrogeno en el aluminio puro y en dos

aleaciones comerciales.
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Figura 1.1 Solubilidad del hidrégeno en aluminio puro y aleaciones 319 y 356",

La solubilidad el hidrégeno en el aluminio estd determinada por el equilibrio
termodinamico que se establece entre la concentracion del hidrégeno en el aluminio y la
presion parcial del hidrogeno gaseoso en la atmoésfera y varia directamente con la
temperatura y la raiz cuadrada de la presion. El aluminio puro fundido con un ligero
sobrecalentamiento puede disolver aproximadamente 0.7 cc/100gr de aleacién bajo una
atmosfera de hidrégeno, y en estado soélido 0.04 cc/100gr de aleacion (1 cc/100gr de
aleacion = 0.9 ppm). Generalmente, el contenido de hidrégeno en el aluminio fundido
previo a la vaciada no corresponde al equilibrio termodindmico, porque este depende de su
contenido en el material de carga y de la cinética de absorcion del hidrogeno de la
atmosfera, esta ultima a su vez depende de algunos factores como el tipo y contenido de
aleantes, por ejemplo las aleaciones que contienen magnesio son mas susceptibles a la

absorcion de hidrogeno, debido a que forman una capa amorfa de 6xido en la superficie
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que es mas permeable a la difusion de dicho gas. Por otro lado, el manejo del fundido en
cada etapa del proceso, incluyendo el vaciado, puede incrementar la velocidad a la que el
hidrégeno es absorbido y con ello degradar substancialmente la calidad del fundido aun

después de un tratamiento efectivo de desgasificacion.

1.2 MECANISMO DE INTRODUCCION DEL HIDROGENO AL ALUMINIO LiQUIDO

Como se ha mencionado, la principal fuente de hidrégeno disuelto en el aluminio es la
humedad del ambiente, el hidrogeno se genera al reaccionar vapor de agua con el aluminio

liquido, reacciones 1 y 2.

La constante de equilibrio de la reaccion de disolucion esta dada por:

- %H
Kyt =2 1.3

Hjp
Para determinar la cantidad de hidrédgeno al equilibrio que puede disolverse en el
Aluminio, [%H].,;, es necesario conocer la presion parcial del hidrégeno en la interfase
fundido-atmosfera, pp», pero esta no puede ser obtenida unicamente con consideraciones

termodinamicas y estequiométricas. De acuerdo a Enghm

se considera que el HO y el
aluminio estan separados por una capa limite y el mecanismo de incorporacion del
hidrégeno al aluminio proveniente de la reaccién entre estos involucra las siguientes

etapas:

1. El vapor de agua difunde a través de la capa limite a la superficie del metal.
Las moléculas de agua son adsorbidas en la superficie.

Las moléculas adsorbidas reaccionan con el aluminio.

Las moléculas de hidrégeno son desorbidas de la superficie a la atmosfera.

Las moléculas de hidrogeno difunden de regreso hacia afuera de la capa limite.

S B o W

Las moléculas de hidrédgeno se disocian y forman hidrogeno atémico en la
superficie.

7. El hidrogeno atdmico difunde a través de la capa limite del metal.

En la Figura 1.2 se muestra esquematicamente el mecanismo de disolucion de hidrogeno.
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Figura 1.2 Mecanismo de disolucion dentro del aluminio fundido de hidrégeno proveniente

de la humedad de la atmoésferal).

Se asume que debido a las altas temperaturas del bafio las reacciones quimicas, la
disociacion, la adsorcion y la desorcion son muy rapidas, lo que deja como limitantes
cinéticos las etapas 1, 5y 7, la etapa 7 es la mas lenta, sin embargo, las etapas 1 y 5 son
importantes para determinar py, en la superficie. Mediante un analisis matematico de los
pasos 1 y 5, utilizando coeficientes de transferencia de masa en la interfase gas/metal y
utilizando la constante de equilibrio en la capa superficial Engh obtuvo la presion parcial

del hidrogeno py», en funcion de los coeficientes de transferencia de masa y pp»o:

P kyo 1.4

2
Hy= kp, PH20

Donde k20 y ku2 son los coeficientes de transferencia de masa del H,O y del H, en gas y
pr2o €s la presion parcial del agua en la atmosfera. Esta ultima se obtiene midiendo la

humedad relativa y la temperatura ambiente.

Si se considera que los coeficientes de transferencia de masa k20, k> son proporcionales a
la raiz cuadrada de los coeficientes de difusion de agua e hidrégeno en aire, Dyyo y Dia

respectivamente, entonces:

[%H]ezi g 1.5



Donde [%H]., es la concentracion de hidrogeno al equilibrio.

Los coeficientes de difusion en aire Dyio = 0.239cm?/s a 8°C y DH2=0.634cm2/s a 0°C,
para obtener una aproximacion se asume que su relacion no cambia significativamente con

la temperatura’® por lo que:

0.784
[%H] = K_H\/pHZO 1.6

La expresion anterior aplica para el aluminio puro. Cuando se adicionan elementos aleantes
la solubilidad del hidrégeno en el aluminio se ve afectada, por lo que hay que introducir el

coeficiente de actividad fy, que se calcula utilizando los parametros de interaccion para
: ; ; ; s » Kyt

sistemas ternarios mostrados en la Tabla 1.1. Para introducir fy se sustituye K;;* por fi en
H

la ecuacion 1.3 y Ky por fy Ky en la ecuaciones 1.5 y 1.6. En la Tabla 1.2 se muestran los

3]

valores de fy propuestos por Otsuka'” y los calculados de acuerdo a Enghm utilizando la

ecuacion:

log fy = X}z e} [%j] 1.7
Como puede notarse los parametros reportados son muy similares, excepto para la aleacion
JIS AC8C donde hay una diferencia importante.

Tabla 1.1 Parametros de interaccion en aleaciones ternarias de aluminio®.

Elemento e’;, Temperatura (°K)
Ce (-0.08) 800
Cu 0.030 700-800
Cr 0) 800-900
Fe 0) 800-900
Mg (-0.01) 700-800
Mn (0.06) 800
Ni (0.04) 700-800
Th -0.006 800-900
Ti (-0.1) 800-900
Si 0.030 700-800
Sn 0.004 800-900




Tabla 1.2 Coeficientes de actividad del hidrogeno para diferentes aleaciones de aluminio

propuestos por Otsuka y calculados de acuerdo a Engh.

Aleacién Composicién quimica Otsuka Engh
Al puro Al-99.99% 1.00 1.00
AA No. 6063 Al-0.6% Mg-0.4% Si 1.01 1.01
AA No. 3003 Al-1.2% Mn-0.2% Si 1.21 1.20
JIS AC7A Al-5.0% Mg-0.4% Mn 0.94 0.94
JIS AC8C Al-11% Si-2.9% Cu-1.2% Mg 2.03 2.54
AA No. 5052 Al-2.5% Mg-0.2% Cr 0.94 0.94
AA No. 6061 Al-1.0% Mg-0.6% Si-0.2% Cu 1.03 1.03
AA No. 1100 Al-0.55% Fe-0.13% Si 1.04 1.01
AA No. 2017 Al-3.8% Cu-0.7% Mg-0.5% Si-0.7% Mn 1.46 1.46

Por otro lado, las inclusiones provienen principalmente de la reaccion entre el aluminio
fundido y la humedad de la atmosfera. También provienen de los refractarios que tienen
contacto con el metal, o de los productos de reaccion entre elementos aleantes, elementos
indeseables y la atmosfera, 6xidos de Fe, FeO, Fe3O4, espinelas, MgALO,, entre otros.
Otra fuente de inclusiones son los aditivos como el refinador de grano y el modificador que
no se disuelven adecuadamente, o las sales provenientes de los fundentes que se agregan al
metal para su tratamiento, e inclusive de la suciedad que es captada por el metal fundido

durante su manejo.

Los elementos indeseables (Fe, Na, Ca, Mg, etc.), provienen principalmente de la carga
donde ya se encuentran mezclados con el aluminio y de las ligas que se utilizan para
ajustar la composicion quimica; el Fe proviene de la carga y pedacearia u objetos
pequefios de acero que normalmente se introducen a los hornos de fusion durante la carga 'y
en menor proporcion de los aditivos para preparacion del metal liquido previo a la vaciada.
En gran medida la presencia de impurezas estd asociada el manejo inapropiado del

fundido, la deficiencia o mala aplicacion de los fundentes y otras adiciones.




1.3 EFECTOS DE LAS IMPUREZAS

La porosidad y la presencia de inclusiones son los defectos mas frecuentes en piezas de
fundiciéon de aluminio y sus aleaciones. Ambos estan relacionados con la presencia de
impurezas en el fundido, aunque la porosidad también puede estar relacionada con el

proceso de vaciado, gases atrapados y contracciones del metal.

El hidrégeno y las inclusiones de 6xidos no metélicos tienen los efectos nocivos mas
importantes sobre la microestructura y las propiedades de las aleaciones, ya que pueden
conducir a la pérdida de fluidez del fundido, a la formacién de porosidad y
microporosidad, a la generacion de fuentes de fractura, puntos duros, disminucién de la
maquinabilidad y deterioro en las propiedades mecanicas: resistencia a la fatiga, al impacto
y tenacidad principalmente!). La porosidad afecta severamente las propiedades mecénicas
y fisicas de las piezas coladas; ocurre en alguna de las tres formas: hidrégeno emergiendo
de la solucién liquida, contracciones durante la solidificacion o como usualmente sucede,
por la combinaciéon de ambos efectos?®. Otras causas de porosidad son reacciones del
fundido con el molde, oxidacién a altas temperaturas, sopladuras y atrapamiento de otros
gases. A la combinacién de los efectos ejercidos por la concentracion de hidrégeno
disuelto y la contraccién que acompafia el cambio de fase se suman los ejercidos por
particulas no metalicas suspendidas (inclusiones, generalmente 6xidos) que actian como
sitios de precipitacién o nucleacion del hidrogeno, para dar como resultado la formacién de
poros. Cuando una cantidad excesiva de hidrégeno queda disuelto puede precipitar
heterogéneamente y generar poros durante algin tratamiento térmico de la fundicion, esto
es especialmente importante para productos que se laminan a espesores muy delgados.

Se han establecido una serie de reglas y relaciones que describen la tendencia a la
formacién de porosidad por hidrogeno!®. Ademas del contenido de hidrégeno; la velocidad
de solidificacion local, la composicion de la aleacion, el disefio de la colada y el contenido
de inclusiones son factores muy importantes en la formacién de porosidad. Otro factor
importante en las aleaciones Al-Si es contenido de Sr, que se adiciona al metal para
modificar la estructura del Si y mejorar las propiedades mecanicas, a mayores cantidades
mayor es la formacion de porosidad[7’8]. Existe una extensa revision sobre la porosidad por

‘ .. (9
gas en aleaciones de aluminio®.



En la Figura 1.3 se muestra el efecto del contenido de hidrégeno sobre el porcentaje de

porosidad para algunas aleaciones y sobre la resistencia a la tension y a la fluencia.

20 0 v -
T Sl T T T T I
::2 :: Al-1.7Si-A1-6Si, Al-12S8 = l L -
18 - —— == Al-4 6Cu J W 3 — ]
i s Resistencia
16 s, ¥
ind 2 la tepsion] ®
f/ { & { i-
14
é 12 J .- g g
g J Q@ M » s
B 10 + 4 % g
e 0 ;
= aa H @ m laflu n 3
g% : ; « R K
06 vi 0 o S.\ »
/ NN M Kt
{ 4t \\ 1 \ \
* ) | SMAA YA MY
y " Ay YKLY]2
02 /‘ l : ™~ \._ AN
[/ P |
o 57 93 as 05 o5 o7 0 o4 98 12 s 20
[H] (ppm) Potosidad (%)
a) b)

Figura 1.3 Efecto del contenido de hidrogeno a) sobre la porosidad en barras de aluminio
puro y aleaciones de aluminio vaciadas en arena y b) sobre la resistencia a la tension y a la

fluencia para la aleacion 356!'%.

Los niveles de hidrogeno recomendados para obtener fundiciones libres de porosidad,
varian ampliamente, y dependen de muchos factores como la aleacion, las condiciones de
enfriamiento, la aplicacion de las piezas, las operaciones posteriores al vaciado (por
ejemplo deformaciones que se aplican en el laminado o extruido), el contenido de
inclusiones. Los contenidos tipicos de Hidrogeno antes del tratamiento son muy variables y
dependen principalmente de la humedad de la atmosfera del horno, la temperatura del
metal y la composicion quimica de la aleacion, tipicamente el contenido inicial para una
aleacion es de 0.1-0.3 cc/100gr de aleacion!''’. En la Tabla 1.3 se dan algunos valores

recomendados para el contenido maximo de hidrégeno disuelto.



Tabla 1.3 Niveles maximos de hidrogeno disuelto en el aluminio y sus aleaciones

recomendados para obtener piezas vaciadas libres de poros.

Aleacién Aplicaciéon [H] (cc/100gr) Referencia
Cualquiera Cualquiera 0.05* Makhlouf' "’
No especifica Extrusion 0.15

Latas, papel, discos de memoria | 0.10
y Automotriz, piezas vaciadas de
ingenieria de alta integridad
Cualquiera Cualquiera 0.035%* Grandfield"”
0.1-0.2%**
No especifica No especifica 0.1-0.2 Nilmani'™!
No especifica Productos de alta calidad 0.10 Saternus" ]
No especifica Fundicién de ingenieria calidad | 0.10 Handbook!"”)
Premium
Al-7% Si Moldeo permanente 0.3 Sigworth!"™!
Moldeo en arena 0.2
Automotriz alta calidad (rines, | 0.07-0.1
pistones, cilindros maestros)
Aeroespacial 0.06
Colada en investimento 0.06
356 No especifica 0.08 Gruzlezki'®
Cualquiera Moldeo permanente 0.1
Moldeo en arena o en | 0.05-0.1
investimento
Secciones gruesas Menor a 0.1
A356.2 Sin | No especifica 0.05-0.1 Shivkumar S."
tratamiento
Cualquiera Hasta 0.3%***
2X24 y 7X50 No especifica 0.09-0.15 Marquis
Aleaciones de baja pureza 0.12 F.D.S.l1é

*Para una velocidad de enfriamiento de 0.1 °C/s **Debajo de este valor no se presentan poros por hidréogeno *** Dependiendo de otros
factores, preferentemente contenidos menores a 0.1, ****A bajos niveles de inclusiones.

Es evidente que en la mayoria de los casos, la reduccion del contenido de hidrogeno e
inclusiones a niveles bajos durante el proceso de fundicion es indispensable para obtener

piezas libres de porosidad.



1.4 DESGASIFICACION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

La industria de la fundicion se ha visto obligada a implementar tecnologias cada vez mas
sofisticadas para refinar al aluminio secundario de manera mas econdmica, ecoldgica y
eficiente. Una de las operaciones mas importantes en la refinacion es la desgasificacion, en

(10.11] e revisan extensamente las diferentes técnicas utilizadas para la

algunas referencias
desgasificacion del aluminio: desgasificado natural, aplicacion de vacio e inyeccion de
gases. Las mas ampliamente utilizadas, involucran la inyeccién de gases a través de
dispositivos estaticos (lanzas, filtros, boquillas de alta velocidad) o rotatorios (impulsores
rotatorios, o sistemas rotor-estator). Estos ultimos, desde su desarrollo en 1976 por Union
Carbide Corp., han demostrado ser considerablemente mas eficientes, y en los ultimos afios
ha llegado a ser la herramienta mas eficaz para remover impurezas, sin embargo, son muy
costosos para las fundiciones medianas y pequefias y en general su utilizacién no estd muy
bien entendida y por ello poco optimizada. En la Figura 1.4 se muestran esquemas y
modelos fisicos de las técnicas mas comunmente utilizadas y en la Figura 1.5 se muestra

una comparacion entre la cinética de desgasificacion de cada una de estas técnicas, donde

se aprecia la superioridad del impulsor rotatorio.

En la actualidad se esta trabajando en la desgasificacion con impulsor rotatorio combinada
con la inyeccion de fundentes, y se reportan buenos resultados!"!'®). Otra técnica que ha
sido estudiada pero aun no se encuentra en uso a escala industrial, al menos en forma

importante, es la desgasificacion con vibracion ultrasénical'%

y algunas técnicas alternas
. cr 21] :

como la desgasificacion por esprayado'” ' se encuentran reportadas. Sin embargo, como ya

se ha comentado, la desgasificacion con impulsor rotatorio sigue siendo la técnica mas

ampliamente aceptada.
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Figura 1.4 Técnicas de desgasificacion: a) Lanza, b) tapon poroso y ¢) Impulsor rotatorio.
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Figura 1.5 Cinética de desgasificacion. Resultados observados con tres diferentes técnicas

de desgasificacion en un horno de 200 kg,

La desgasificacion con impulsor rotatorio consiste en inyectar un gas, o mezcla de gases, a
través de un impulsor que gira a alta velocidad dentro del metal fundido, lo que promueve
el mezclado y la creacion de una gran cantidad de burbujas finas y dispersas que, mientras
ascienden disuelven y/o acarrean hacia la superficie el hidrégeno, impurezas e inclusiones
no metalicas. La eficiencia de la refinacion, especificamente de la desgasificacion, depende
del éarea interfacial total burbuja/liquido (diametro y numero de las burbujas) y de la
cinética de transporte de masa (mezclado y coeficientes de transferencia de masa
liquido/burbuja), parametros que a su vez dependen directamente de la fluidindmica del

sistema, es decir, de los patrones de flujo y la estructura turbulental?*?3],

De lo anterior se desprende que los principales factores que gobiernan la desgasificacion
con impulsor rotatorio y en general con inyeccion de gases son: el tamafio de la burbuja del
gas de purga y el grado de mezclado en el crisol. Por lo que para lograr una operacion de

desgasificacion eficiente desde el punto de vista cinético y econdmico se requiere:

¢ Generar una area interfacial grande (burbujas finas y numerosas).

e Lograr una buena distribucion de burbujas en todo el metal liquido.

e Promover un tiempo de residencia lo mas prolongado posible, para alcanzar el
equilibrio termodinamico entre el gas de las burbujas y el hidrégeno disuelto.

e Lograr un buen mezclado en todo el crisol.

12



e Generar remolinos para alimentar liquido a la interfase burbuja/metal fundido®®*.

e Mantener una buena estabilidad superficial del bafio durante toda la operacion,
evitando disturbios que rompan la capa de 6xido que se forma en la superficie y que
protege contra la oxidacion y la reabsorcion de gases.

e Impedir la formacion de vortices 0 mantener su tamaiio lo mas pequefio posible.

De aqui que las variables de disefio mas importantes son: el disefio del recipiente, el disefio
del rotor, la ubicacién de éste dentro del metal liquido, la velocidad de rotacidn, el flujo y
el tipo de gas, el tiempo de inyeccién y la utilizacién de obstaculos (mamparas o
acondicionadores de flujo); otra variable que hasta ahora no habia sido estudiada es el
punto de inyeccion del gas y cuya importancia se muestra en el presente trabajo. De todas
estas variables se ha considerado que el disefio del rotor juega el papel mas importante en
la eficiencia del procesolzs]. Aunque hay investigadores que han encontrado eficiencias

similares para rotores con disefios muy diferentes!?®!.

Como puede apreciarse, la desgasificacion mediante inyeccién de gases es una operacion
compleja y dificil de estudiar, por la gran cantidad de variables de proceso y de disefio
involucradas, ademas de factores ambientales (humedad, temperatura, presion
atmosférica). A pesar de que las bases tedricas de la desgasificacion estan bien

establecidas?”-?%%

, no se puede predecir la cinética de desgasificacion de cada operacién
en particular, por lo que la combinacion 6ptima de variables del proceso y parametros del
equipo debe determinarse empiricamente caso por caso en cada fundicion!"). En la mayoria

de los casos realizar estudios en planta resulta extremadamente caro.

Otro gran inconveniente es la dificultad para evaluar los resultados del desgasificado
durante la operacién, ya que no existen técnicas estandarizadas para medir directa o
indirectamente el contenido de hidrogeno en el bafio. En general, las técnicas de medicion
indirecta, (Pruebas a presion reducida, PPR) no discriminan entre diferentes factores que
provocan la porosidad y las técnicas de medicion directa, (Telegas, AISCAN), ofrecen
respuestas muy lentas, después de 5-15 min se puede tomar una lectura, y el equipo para
realizarlas es muy costosol”. En la actualidad se han desarrollado equipos para medicién

[31,32]

del hidrogeno disuelto en base de un sensor electroquimico (Notorp y mas
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recientemente ALSPEK HP3)) que son capaces de dar mediciones continuas y con alta
velocidad de respuesta, pero su uso aun es muy restringido. Lo anterior ha propiciado el
uso métodos indirectos para evaluar la operacion de desgasificado utilizando modelacion
fisica y modelacion matematica mediante la dinamica de fluidos asistida por computadora

(CFD).

1.5 MODELACION FISICA DE LA DESGASIFICACION DE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

La modelacion fisica es una herramienta 1til para entender mejor la operacion de
desgasificacion y los efectos de las variables que actian en esta. En el caso de

desgasificado consiste en realizar experimentos en modelos de agua.

En las ultimas décadas esta técnica ha sido ampliamente utilizada para el estudio de
procesos metaltrgicos®” y en particular para la desgasificacion mediante diferentes
técnicas y dispositivos: lanzas, tubos perforados, lanzas con tapén helicoidal, tapones
porosos, difusores, impulsores rotatorios, boquillas rotatorias, inyeccién a alta velocidad
con boquillas especiales (chorros supersonicos) y la eliminacién de inclusiones y metales

como Na. Li y Ca[26,35,36,37, 38,39,40,41,42,43,44 45].
&l

Tipicamente, los estudios reportados en la literatura se han enfocado a analizar diferentes
caracteristicas del proceso como el tamafio, cantidad, distribucion y tiempo de permanencia
de las burbujas, en los que generalmente se utilizan técnicas fotograficas y de video de alta
velocidad!"*343¢4% Otros trabajos reportan la determinacién de los tiempos de mezclado
utilizando técnicas basadas en la medicion de la conductividad eléctrica, mediante
electrodos ubicados en posiciones especificas que miden la concentracion de un electrdlito,
el cual se inyecta en un punto del recipiente[41‘46]. También se ha estudiado la cinética de
absorcion y eliminacion de gases disueltos utilizando técnicas de eliminacion de oxigeno

disuelto en el agua mediante la inyeccion de un gas inerte, N; o Arl3437:38.39:40]

y absorcion
o 41 . . . .

de CO gaseoso en una solucion de NaOH™!. En otras investigaciones se han realizado

mediciones del torque bajo diferentes condiciones de operacion para determinar la energia

mecanica suministrada al sistema!?®%.
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Con relacién al analisis de impulsores rotatorios usando modelos fisicos se han realizado
varios estudios comparativos de rotores comerciales de diferente disefio. En algunos casos
se encontraron diferencias significativas en la eficiencial®, mientras que en otros se
reporta que la mayoria de los impulsores analizados tienen la misma eficiencia bajo
condiciones de operacion similares'?”), de hecho se considera que todos los que utilizan
impulsores rotatorios deben dar los mismos resultados*”). En general se considera que el

disefio del rotor es el corazon del sistema'®.

En estudios realizados hasta ahora, la atencion se ha centrado en la cinética de
desgasificacion, en donde se han abordado aspectos como el mezclado™ y la cinética de
remocion de inclusionesm], los cuales dependen de la hidrodinamica del sistema, pero ésta

permanece practicamente sin estudiart®!l,

En afios recientes la velocimetria por imagenes de particulas (PIV), se ha utilizado
extensamente para analisis hidrodinamicos de tanques agitados con y sin inyeccion de
airel#9:3051:52.33.54.5536] ‘B estos mismos trabajos la técnica se describe ampliamente. Ahora
también se ha empezado a utilizar en la caracterizacion de modelos fisicos de

desgasificacion de aluminio para validar modelos CFDP7.

Para caracterizar un sistema de impulsor rotatorio lo mas comun ha sido utilizar modelos
de agua a escala completa, estudiando la rapidez de eliminaciéon de oxigeno disuelto y
midiendo el tamafio y distribucion de las burbujas mediante técnicas fotograficas. En
varios de estos estudios se ha confirmado que la eliminacion de oxigeno del agua a través
de la inyeccion de gases inertes, N, o Ar, tiene un comportamiento cinético muy similar a
la eliminacién del hidrégeno en aluminio a través de la inyeccion de gases. Frecuentemente
la cinética de desgasificacion de ambos sistemas se expresa en forma de un decaimiento

exponencial de primer orden®?%*) de acuerdo a la siguiente ecuacion general:

[%G] = be ™ + ¢ 1.8

Donde:

[%G] es la concentracion del gas disuelto en el liquido, @, b y ¢ son constantes y 7 es €l

tiempo.
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Una ventaja del modelado fisico es que la concentracion de oxigeno disuelto en agua puede

medirse de manera continua € inmediata.

Los resultados obtenidos en los modelos de agua, si bien no son totalmente escalables al
proceso de desgasificacion del aluminio, proporcionan un medio muy econdémico para

[58]

obtener informacion util para el disefio, optimizacion de equipos” ', disefio de rotores,

comparacion de operacion de estos y optimizacion de procesos.

El uso de los modelos fisicos se basa en los analisis de escalamiento, estos analisis
consideran una serie de criterios de similitud que son expresados en términos de relaciones
adimensionales. Para cada operacion en particular se debe prestar atencion a aquellos
criterios de similitud que tengan relevancia. Para el modelado de la operacion de
desgasificacion con impulsor rotatorio de aluminio con el sistema agua-O,, al tratarse de
un tanque agitado, la similitud geométrica, a través de un factor de escala y la similitud
dindmica son los criterios relevantes. Sin inyeccion de gas, la similitud dindmica esta dada
por la relacidn entre las viscosidades cinematicas del agua y el aluminio fundido, que son
parecidas por lo que es posible cumplir con ambos criterios y por consiguiente lograr un
escalamiento riguroso. Al agregar la fase gaseosa, debido a que las propiedades de tension
superficial son muy diferentes para el agua y el aluminio fundido, el criterio de similitud
dinamica ya no puede cumplirse. Sin embargo, en operaciones complejas como las que
involucran sistemas dispersos, para ser utiles, las condiciones experimentales no necesitan
cumplir con todos los criterios de similitud, lo importante es que se aplique el criterio de
similitud geométrica y se acerque lo mas posible a cumplir el de similitud dinamica, de
modo que es posible utilizar modelos distorsionados donde solo algunas de las propiedades
de similitud se cumplen o se cumplen solo de manera aproximada!’®. En el Apéndice 1 se
muestra un analisis de escalamiento de la operacion de desgasificacion con impulsor

rotatorio.

La aplicacion de los resultados de la modelacion fisica debe realizarse con cuidado, por
tratarse de un modelo distorsionado y ademas porque existen diferencias entre los sistemas

H20-02 y Al-H:
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El mecanismo de disolucion del gas es diferente. El oxigeno se disuelve directamente de la
atmosfera al agua a través de su superficie del agua, mientras que la disolucion de
hidrégeno en aluminio involucra primero la reaccion entre el aluminio y el oxigeno del

, ] , s v 2
vapor de agua de la atmosfera y una serie de pasos mas que ya han sido mencionados'?.

La reaccion entre el O, y el Al forma una capa de 6xido en la superficie que interfiere con
los procesos de introduccion y eliminacion del hidrogeno, mientras que el agua no

reacciona con la atmosfera.

El oxigeno se disuelve en agua en forma diatdmica, mientras que el hidrogeno lo hace en
forma atémica, lo cual implica diferencias importantes en el planteamiento de modelos

matematicos.

La po, en la atmdsfera en sistemas abiertos permanece practicamente constante y es
proporcional a la cantidad de oxigeno presente en el aire mientras que la py,depende de la

humedad y temperatura ambientales.

La constante de equilibrio de las reacciones de disolucion son muy diferentes para ambos
sistemas, por lo que la solubilidad del O, en agua es mucho mayor que la del H en el Al,

(del orden de 50 veces considerando el agua a 20°C y Al puro a 700°C)

En el sistema H,0-O; la solubilidad del O, aumenta conforme baja la temperatura mientras

que en el sistema Al-H sucede lo contrario

A pesar de las diferencias mencionadas, la cinética de la eliminacion del gas disuelto que
siguen ambos sistemas es similar y, para ambos casos, se ha reportado como un
decaimiento exponencial de primer orden. En el Apéndice 2 se muestra el desarrollo de un
modelo matematico de la eliminacion del O, disuelto en el agua mediante la inyeccion de
un gas inerte basado en un balance global de oxigeno y en el Apéndice 3 se presenta un

desarrollo similar para la eliminacion del H disuelto en Al.

La modelacion de la desgasificacion de aluminio con modelos de agua utilizando escala
1:1 tiene algunas limitantes, como ya se ha comentado, pero de acuerdo a lo publicado por
varios investigadores, es util para conocer, entender, evaluar y comparar el efecto de las

variables mas importantes de la operacion de desgasificado, por lo que la utilizacion de un
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modelo de agua a escala completa para la operacion de desgasificado con impulsor

rotatorio utilizada en el presente trabajo esta suficientemente justificada.

En el presente trabajo se realizé la caracterizacion hidrodinamica de un modelo fisico,
sistema agua-aire, para estudiar la desgasificacion por un impulsor rotatorio en hornos de
crisol, utilizando la técnica PIV. Se determinaron los efectos de la velocidad de rotacion y
la inyeccion de gas para tres disefios de rotores de diferente complejidad geométrica sobre
los patrones de flujo, y perfiles de velocidad e intensidad de turbulencia en diferentes zonas
del recipiente. Se realizé un estudio cinético de la eliminacion del O, disuelto en agua
mediante la inyecciéon de N; con una pureza de 99.998% donde se determinaron los
coeficientes globales de transferencia de masa entre el agua y las burbujas de N, para los
rotores mencionados y uno mas de disefio propio. Se realizaron ademas pruebas a escala
piloto utilizando una aleacién de aluminio 356 y un desgasificador industrial disefiado y

construido como parte del presente trabajo.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el efecto de las principales variables del proceso de desgasificado de aluminio
con la técnica del rotor inyector sobre la hidrodinamica, cinética y eficiencia del

desgasificado mediante modelacion fisica.

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar un analisis de la hidrodindmica y la estructura turbulenta de un modelo fisico
agua-aire del desgasificado con rotor inyector utilizando técnicas fotograficas y

velocimetria por imagenes de particulas (PIV).

Realizar un estudio de la cinética de eliminacion del O, disuelto en agua mediante la
inyecciéon de Ny, utilizando una técnica de medicion directa de la concentracion del O,

disuelto en el agua.

Aplicar modelos matematicos simples a partir de balances de masa que describan la

cinética de eliminacion del O, disuelto.

Cuantificar los efectos de las variables principales del proceso: disefio del rotor, velocidad
de rotacion y flujo de gas de purga sobre la hidrodindmica y la cinética de eliminacion del

O, disuelto.

Proponer alternativas para mejorar la operacion de desgasificado y evaluarlas mediante la

modelacién fisica.

Realizar pruebas a escala piloto utilizando la aleacion de aluminio 356.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La parte experimental de este trabajo se desarroll6 en tres etapas: dos de modelacion fisica
y una a escala piloto. La primera etapa se enfoco al estudio de la hidrodinamica del sistema
agua-aire, para lo que se utilizaron las técnicas de video convencional y de alta velocidad y
velocimetria por imagenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés). En la segunda etapa
se estudio la cinética de la eliminacion de oxigeno disuelto en agua mediante la inyeccion
de N,. En ambos casos se analizé el efecto de las principales variables de proceso: el
disefio del rotor, la velocidad de rotacion y el flujo de gas de inyeccion. En la tercera etapa
se realizaron pruebas a escala piloto para estudiar la cinética de eliminacién de hidrogeno
disuelto en una aleacion de aluminio comercial. En la segunda y tercera etapas se utilizé un
desgasificador de impulsor rotario industrial especialmente disefiado y construido para ello
como parte del presente trabajo. Para establecer las condiciones de la modelacion fisica se

realizo un analisis de escalamiento, Apéndice 1.

3.1 TECNICAS EXPERIMENTALES
3.1.1 Camara digital convencional

La adquisicion de imagenes mediante camara digital convencional se utiliz6 para realizar
un analisis cualitativo del modelo fisico, se tomaron fotografias y videos para cada una de

las condiciones experimentales y se realizaron comparaciones entre estos.

3.1.2 Camara de alta velocidad

Los sistemas de grabacion de video de alta velocidad en general se utilizan para estudiar
fenémenos en estado transitorio. Los videos adquiridos a alta velocidad (hasta
1x10%tomas/s) sirven para observar a detalle fendmenos que suceden a velocidades tales

que no pueden ser analizados en tiempo real, ademas, las iméagenes capturadas pueden
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analizarse con técnicas de andlisis de iméagenes. Esta técnica se usa frecuentemente en la
ingenieria quimica para la visualizacion de reactores con liquidos transparentes, agua
principalmente, cuando se les mezcla con una segunda fase, normalmente un gas. En la
modelacion fisica del desgasificado de aluminio se han reportado experimentos efectuados
con modelos de agua, donde se utiliza este sistema para medir el diametro y la velocidad de
ascenso de las burbujas en un sistema agitado con lanza rotatorial*!). En el presente trabajo

se tomaron videos a 500tomas/s por lapsos de 2s.

3.1.3 Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

La velocimetria por imagenes de particulas (PIV) es una técnica de medicion para obtener
campos de velocidad instantaneos de fluidos en movimiento, donde se mide la distancia
recorrida por trazadores en un intervalo de tiempo conocido. Los trazadores son particulas
que por sus caracteristicas se asume que siguen el movimiento del fluido y pueden ser de
diferentes tipos dependiendo del fluido investigado. La zona de interés del fluido sembrado
con los trazadores, se ilumina con una hoja de luz, la cual es generada por una fuente de
rayos laser y un arreglo Optico, es intermitente para producir un efecto estroboscopico,
congelando el movimiento de aquellos. Para detectar la posicion de los trazadores se utiliza
una camara de alta velocidad tipo CCD (dispositivo de carga acoplada) ubicada a un
angulo recto respecto a la hoja de luz, y los trazadores aparecen como puntos brillantes en
un fondo negro. Los pulsos de luz y la camara estdn sincronizados, de modo que las
posiciones de los trazadores se registran en una toma 1 para el pulso 1 y en una toma 2 para
el pulso 2; el intervalo de tiempo entre los pulsos es conocido. Las imagenes se dividen en
regiones rectangulares llamadas areas, ventanas o regiones de interrogacion, y en cada una
de ellas, la imagen del primer y segundo pulso se correlacionan utilizando algoritmos de
correlacion cruzada para obtener vectores promedio de desplazamiento y dividiéndolos
entre el tiempo transcurrido entre ambas tomas, se obtiene un mapa de vectores de
velocidad. La correlacion y los andlisis de la informacion se realizaron con un software
especializado, FlowManager v4.41. En forma general proporciona informacion cuantitativa
del campo de flujo instantdneo; permite examinar la presencia de pequefias estructuras de

flujo, evaluar campos de velocidad cuantitativamente; determinar vorticidad, turbulencia y
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esfuerzos globales promedio entre otros. Esta técnica ha sido extensamente descrita por

[50,51,52,53,54,55,56,57]

algunos autores, principalmente en el campo de la ingenieria quimica yen

el manual del equipo™. En la Figura 3.1 se muestra un arreglo tipico para mediciones con

PIV.
s Trazadores
Laser @

Optlca

Hoja de luz |

Camara

Flujo

Figura 3.1 Arreglo tipico para mediciones con PIV.

Los aspectos analizados en el sistema con las cdmaras fotograficas y de video y el PIV

fueron:

e Determinacion de patrones de flujo (mapas de vectores) para cada una de las
condiciones experimentales.

e Calculos de turbulencia a partir secuencias de mapas de vectores obtenidos en
diferentes momentos, se obtiene analizando la informacion estadistica que se
genera durante el procesamiento de las imagenes. En el Apéndice 4 se muestran las
relaciones entre los datos estadisticos y la turbulencia.

e Obtencidn de perfiles radiales de velocidad.

e Obtencién de flujos de bombeo.

e Identificacién de zonas muertas y zonas de alta velocidad dentro del sistema.

e Observacion de la evolucion del vértice.

e Observacion del rompimiento de las burbujas en el rotor.

e Observacion de distribucion de burbujas en el tanque.

e Observacion de la estabilidad superficial.
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3.1.4 Medicion de cinética de eliminacién de oxigeno disuelto

La eliminacién de oxigeno disuelto del agua en varios trabajos se considera que es similar
a la cinética de eliminacién de Na, H e inclusiones en el aluminio liquido[26’3 83940 Egta
técnica se utiliza principalmente para determinar los coeficientes de transferencia de masa
que son los que caracterizan cinéticamente los sistemas liquido-gas. La técnica consiste en
saturar el agua con oxigeno, normalmente inyectando aire durante un tiempo largo y
después eliminarlo mediante la inyeccion de un gas inerte, normalmente se utiliza
nitrégeno, mientras se mide la concentracion de oxigeno con un electrodo de ién
especifico; otra opcidn, es eliminar primero el oxigeno disuelto hasta niveles muy bajos e
inyectar aire, mientras se mide constantemente la concentracion del oxigeno, en el presente

trabajo se utilizé la primera opcion. En la Figura 3.2 se muestra el medidor de oxigeno

disuelto utilizado en el presente trabajo.

L

Figura 3.2 Medidor de oxigeno disuelto HANNA Intruments modelo HI 9146.

3.1.5 Medicion de hidrégeno disuelto en aluminio

La medicién de hidrégeno disuelto en el aluminio se realizé con un analizador AISCAN™,
El método de medicién que utiliza el AISCAN™ esta clasificado como un método
cuantitativo in-situ y su principio basico es la recirculaciéon de un gas en un circuito
cerrado, donde una pequefia cantidad de gas inerte de acarreo (N,, Ar, He) se pone en

contacto con el metal fundido a través de una probeta cerdmica. Estd probeta permite la
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entrada o salida del hidrogeno al circuito cerrado con el gas inerte pero es impermeable al
fundido, el hidrégeno difunde del metal al gas de acarreo hasta alcanzar la presion de
equilibrio con el contenido de hidrégeno monoatémico disuelto en el aluminio fundido;
una vez logrado el equilibrio, alrededor de 10min, el hidrégeno contenido en el gas de
arrastre, se mide con un circuito de puente Wheatstone y una celda de conductividad
térmica llamada Katatometro. El instrumento estd precalibrado y el resultado
correlacionado con estandares de gases premezclados conteniendo niveles conocidos de
hidrégeno. Este equipo opera en un rango aproximado de 675-750°C y concentraciones de
hidrégeno de 0.05-0.4cc/100gr de aleacion. Existen factores de correccion para aleaciones
para diferentes composiciones. La maxima desviacion estandar de este equipo es de
0.023¢cc/100gr de aleacion 101159,

En la Figura 3.3 se muestra un esquema y una fotografia del medidor AISCAN™.

Sensor de humedad

|
L | ——m

Termopar

Cilindro de N2 @

Fundido

a) b)
Figura 3.3 Equipo de medicién de hidrégeno disuelto AISCAN™!® a) Diagrama y b)
fotografia.
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El principio de medicion del analizador AISCAN se fundamenta en la ley de Sieverts,
aplicable a soluciones diluidas, que establece que la concentracion de hidrégeno disuelto

en el metal es proporcional a la raiz cuadrada de su presion parcial en la atmoésfera.

S = Kp*/sz 2.1

K, Constante de proporcionalidad.
S Concentracion de hidrogeno en el aluminio fundido.
PH, Presion parcial de hidrégeno gaseoso en contacto con el metal.

El analizador utiliza una ecuacién modificada, para considerar los factores por temperatura

y por aleacién:
S = So/pn,(CFA)(CFT) 2.2

Donde:
So Solubilidad del aluminio puro a 700°C (0.92cc/100gr de aleacion).
CFA  Factor de correccion por aleacion.

CFT  Factor de correccion por temperatura.

El factor de correccion por aleacion, CFA, incorpora el efecto de la variacién de la
solubilidad de acuerdo a la composicion quimica de la aleacion de aluminio. Se considera 1
para el metal puro o casi puro, tal como las aleaciones 1XXX. El CFA se encuentra en

tablas del manual del equipo o puede calcularse con la siguiente ecuacion empirica:

CFA = 10(0.017x%Mg—0.026x%Cu-0,0119x%Si) 23

El factor de correccién por temperatura incorpora el efecto de la variacion de la

temperatura del metal fundido y se puede calcular con la siguiente formula:
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3.1.6 Pruebas a presion reducida (PPR)

La prueba a presion reducida (PPR) es uno de los métodos de evaluacion de limpieza en el

[”‘6"62’63’64’65’66], es barato, lo que permite a

aluminio fundido mas ampliamente utilizados
cualquier fundidora mediana o pequefia adquirir el equipo necesario para desarrollarla. La
PPR se utiliza muy ampliamente en la industria desde hace mas de 50 afios, sin embargo
cada empresa utiliza sus propia metodologia puesto que no se ha estandarizado un método
de prueba. Por esta razon la correlacion entre el contenido de hidrégeno y los datos

obtenidos con la PPR no se han utilizado tan ampliamente en el piso de produccion.

La técnica consiste en que una cuchara con una muestra pequefia de fundido, 100 a 200gr,
se coloca en una camara que se evacua a una presion especifica y se mantiene asi hasta que
el metal solidifica. La evolucion de las burbujas durante la solidificacion y la apariencia de
la superficie son indicadores de la cantidad de hidrégeno presente en la muestra. Para un
andlisis semicuantitativo, la muestra solidificada se secciona y la porosidad se compara
contra estandares. También se determina la densidad de las muestras y se compara contra
la densidad de la aleacion sana. El contenido de hidrégeno disuelto puede ser determinado
por la diferencia en densidades mas una correccién por condiciones de temperatura y
presion, partiendo de la suposicion de que toda la porosidad interna es debida al hidrogeno.
En esta prueba el comportamiento de la muestra estd influenciado en general por la
limpieza del fundido y la presencia de aleantes que se evaporan (Mg, Zn), por lo que no
proporciona una medicion absoluta del efecto del hidrégeno disuelto. Ademads, debido a
que la diferencia de densidades es muy pequefia se requiere instrumentacion precisa para
detectarla, como una balanza analitica o al menos una de precision. En la Figura 3.4 se
muestra un diagrama y una fotografia del equipo utilizado para las pruebas a presion
reducida, consta de una bomba de vacio y una campana cilindrica de aluminio de 11cm de
didmetro y 15cm de altura con tapa de acrilico transparente, la presion de operacion es

200mmHg de presion absoluta y la alcanza en 18s.
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Figura 3.4 Equipo de para pruebas a presion reducida: a) Diagrama y b) fotografia.

En la Figura 3.5 se muestra el dispositivo utilizado para la determinacion de la densidad

por el método de Arquimedes de las muestras de aluminio sometidas a la prueba de presion

reducida.

b)

Figura 3.5 Dispositivo para medicién de densidad de muestras de aluminio por el método

de Arquimedes: a) Dispositivo completo y b) Detalle de colocacién de muestra.
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3.1 ARREGLOS EXPERIMENTALES

3.2.1 Hidrodinamica

Para el andlisis hidrodinamico en la modelacién fisica (cdmaras convencional y de alta
velocidad y PIV) se utilizaron dos reactores de acrilico, uno cilindrico y otro en forma de
crisol y un desgasificador de laboratorio construidos en trabajos anteriores!*®l. El arreglo
experimental se muestra en la Figura 3.6 y consta de un sistema de rotacion a base de un
motor de velocidad variable, una flecha de nylamid® unida a éste mediante una junta
rotativa, por donde se inyecta un gas. El sistema de inyeccion de gas consiste en una serie
de valvulas, un regulador y un rotametro para controlar el flujo y la presion del gas,
respectivamente. Para el PIV el equipo de medicién consta de una cdmara de alta
velocidad, un sincronizador, un arreglo éptico, un generador de laser, una fuente de poder,
una computadora y para las observaciones y mediciones de planos transversales, un espejo

plano.

12 13

a) b)
Figura 3.6 Arreglo experimental para andlisis hidrodindmico con las técnicas de video de
alta velocidad y PIV: a) Esquema y b) Fotografia. 1. Reactor, 2. Recipiente externo, 3.
Motor de velocidad variable, 4. Junta rotativa, 5. Flecha de nylamid®, 6. Rotor, 7.
Rotametro, 8. Regulador de presioén, 9. Valvula, 10. Cdmara de alta velocidad, I1.
Sincronizador, 12. Arreglo Optico, 13. Generador de laser, 14. Fuente de poder, 15.

Computadora y 16. Espejo plano.
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Para realizar las mediciones, el reactor se colocé dentro de un recipiente de acrilico en
forma de cubo, ambos se llenaron con agua corriente para permitir mediciones libres de

distorsion y minimizar la refraccion en la superficie curva del recipiente interior.

3.2.2 Cinética de eliminacion del O, disuelto

Para el analisis cinético de eliminacion del O, disuelto, se utilizd Unicamente el reactor
cilindrico. El arreglo experimental se muestra en la Figura 3.7. En este caso se utilizd un
desgasificador industrial disefiado y construido en las instalaciones del CIATEQ A.C. y
formo parte del presente trabajo de investigacion. En las Figuras 3.8 inciso b) y 3.12 se

muestran fotografias del desgasificador.

11
4
NO-b5 = - -
8 i |© | 134
" 7 b 1
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Figura 3.7 Esquema del arreglo experimental utilizado para las pruebas de cinética de
eliminacién del O, disuelto. 1. Reactor, 2. Rotor, 3. Recipiente externo, 4. Flecha de
nylamid, 5. Junta rotatoria, 6. Motor de velocidad variable, 7. Desgasificador, 8.
Rotametro, 9. Valvula de paso, 10. Regulador de presion, 11. Tanque de nitrégeno, 12.

Medidor de O, disuelto, 13. Sonda y 14. Tubo de inyeccion.
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3.2.3 Desgasificacion a escala piloto

En la Figura 3.8 se muestra el arreglo experimental utilizado para las pruebas piloto de
cinética de eliminacién de hidrogeno disuelto en aluminio fundido. El arreglo fue muy
similar al utilizado para las pruebas de cinética de eliminacién de O, disuelto, Figura 3.7,
solo que este caso se utiliz6 un horno de induccién y el desgasificador industrial con
flechas y rotores de grafito y para las mediciones, se utiliz6 el equipo AISCAN™ y el de

presion reducida.

—

]
|6

000000

a) b)

Figura 3.8 Arreglo experimental utilizado para las pruebas a escala piloto: A) Esquema y
b) Fotografia. 1. Crisol, 2. Rotor de grafito, 3. Bobinas de induccion, 4. Flecha de grafito,
5. Junta rotatoria, 6. Motor de velocidad variable, 7. Rotametro, 8. Valvula de paso, 9.
Regulador de presion, 10. Tanque de nitrogeno, 11. Medidor de hidrégeno disuelto
(AISCAN™), 12. Probeta ceramica, 13. Termopar AISCAN, y 14. Equipo para prueba de

presion reducida.

El equipo para la realizacién de pruebas a escala piloto y €l modelo fisico fueron de
dimensiones muy similares, considerando que, de acuerdo al Apéndice 1, la opcion més

adecuada es utilizar una escala 1:1.

En la Tabla 3.1 se muestran las dimensiones principales de los recipientes, flechas y

rotores del modelo fisico y del equipo piloto.
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Tabla 3.1

Dimensiones principales, m, del los reactores del modelo fisico y del equipo

piloto.
Simbolo Parametro Modelo Fisico Equipo
Cilindro Crisol Piloto
D, Diametro del rotor Ay C=0.106 Ay C=0.106 B=0.1
By D=0.1 By D=0.1
Dy Diametro de la flecha 0.36 0.36 0.36
A, Altura Total 0.45 0.54 0.56
d Diametro recipiente 0.32 --- 0.29
Dy Diametro de la base --- 0.22 -
" Diametro de la boca --- 0.38 ---
A Altura del Cono --- 0.19 ---
Nivel de agua 6 0.375 0.375 0.375
aluminio
D sy Diametro del orificio de 0.005 0.005 0.005
salida
D, Diametro interior del 0.004 --- ---
tubo de inyeccion*

*Para pruebas con inyeccion por debajo del rotor.

Los rotores probados se muestran en la Figura 3.9. Un rotor cilindrico s6lido, "A”, uno

hueco con salidas laterales, “B”, una modificacion de este ultimo al que se le maquinaron

muescas, “C” y rotor abierto por abajo y con salidas laterales "D". Los rotores B y C son

disefios comerciales (FOSECO Ltd.) y el D fue disefiado como parte del presente trabajo.

El material de fabricacion fue Nylamid® para el modelo fisico y en grafito para las pruebas

piloto. En las pruebas a escala piloto inicamente se utilizo el rotor B.
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Figura 3.9 Rotores utilizados: A rotor sélido y liso, B rotor hueco con ventanas laterales, C
rotor hueco con ventanas laterales y muescas, D rotor abierto por abajo y con salidas

laterales. Cuatro fabricados en Nylamid y uno en grafito.
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3.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

Se realiz6 una serie experimental utilizando un recipiente tipo crisol, debido a su geometria
se presentaron muchas complicaciones durante la adquisicion y el andlisis de resultados
con PIV, por lo que se decidio utilizar una geometria mas simple, cilindrica. Ademas por
disponibilidad del equipo, se limitaron las variables de proceso a estudiar; solo se evalu6
parcialmente el efecto del uso de mampara y no se consideré como variable la ubicacion
del rotor respecto a la base del recipiente. Sin embargo, todos los experimentos, resultados
y discusion en torno a la utilizacion de un recipiente tipo crisol se muestran a lo largo del
presente trabajo, por la importancia que reviste en la aplicacién préctica, donde los

recipientes de fusion y tratamiento de aluminio liquido son crisoles en su gran mayoria.

3.3.1 Camara de alta velocidad

Se realizd un analisis cualitativo de la hidrodinamica del modelo fisico utilizando una
camara de alta velocidad TOYO 12.5-75 mm F1.8. Se obtuvieron un total de 225 videos,
con una duracion de 2s cada uno a una velocidad de 500tomas/s. Se realizaron cuatro series
experimentales: Serie 1: Tomas generales donde se observé al reactor completo para
apreciar las caracteristicas generales, Serie 2: Acercamiento a la zona del rotor en una vista
lateral, Serie 3: Parte inferior del recipiente y Serie 4: Tomas generales bajo condiciones
distintas a las de la serie 1. Con esta técnica unicamente se analizé el reactor tipo crisol.

En la Tabla 3.2 se muestran las condiciones experimentales.

Las variables que se evaluaron fueron: el disefio del rotor, la ubicacion del rotor respecto a
la base del recipiente, la velocidad de rotacion, el flujo de aire y presencia o no de una

mampara. Este andlisis se realizé inicamente para el recipiente tipo crisol.

Esta fase experimental tuvo caracter exploratorio y con los resultados obtenidos se
disefiaron las siguientes series experimentales. Adicionalmente sirvié de entrenamiento en

el manejo de los diferentes equipos y software de analisis.

33



Tabla 3.2 Condiciones experimentales para analisis con camara de alta velocidad.

Variable Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
h Altura del rotor| S50y175 50 50 75
(mm)
N  Velocidad de | 0,500y 900 | 0, 100, 200, 300, | 0, 100, 200, 300, | 500, 600,
rotacion (rpm) 400, 500, 600, | 500,700 y 900 700, 800 y

700 y 900 900

QO Flujo de gas (/min) | 0,1,4y12 |0.5,1,4y12 0,0.5,1,4y12 |3
Rotor A,ByC A,ByC A,ByC A,ByC

3.3.2 Camara Digital convencional

Para el recipiente cilindrico se tomaron fotografias y videos bajo diferentes condiciones de
operacion, se analizaron los efectos de: el disefio del rotor, la velocidad de rotacidn, el flujo
y el punto de inyeccion del gas, convencional a través de la flecha (F) o a través de un tubo
(T) con la descarga debajo del rotor. El equipo utilizado fue una cdmara Reflex Digital
Nikon 70 DS, Lente Nikkor AF Zoom 18-70 mm. En la Tabla 3.3 se muestran los

experimentos. Este analisis se realizé unicamente para el recipiente cilindrico.

3.3.3 Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

El sistema utilizado fue un equipo LASER SOLO PIV Marca New Wave Research Modelo
SOLO III 15 Hz, sincronizado a una camara KODAK MEGA PLUS Modelo ES 1.0
(DANTEC Systems). Se utilizo agua corriente con trazadores de poliamida de 50um,
pintados con Rodamina B. Las condiciones de adquisicion y analisis fueron las siguientes:
se tomaron 50 pares de fotos, un par cada 500ms, el tiempo entre foto y foto fue de
1000ps, para un total de 25s por prueba. La adquisicion y el analisis de las imagenes se
realizé con el software FlowManager v4.41. Para el andlisis se aplico el método de
correlacién cruzada con areas de interrogacion de 32x32pixeles, equivalentes a 6x6mm, y

traslape del 50%.
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Se realizaron dos series de experimentos, en la primera se utiliz6 el recipiente en forma de
crisol y en la segunda una geometria sencilla en forma de cilindro, En la Tabla 3.4 se
muestran las condiciones experimentales. Cuando se uso el recipiente cilindrico se hicieron
tres repeticiones en momentos diferentes y se realiz0 un analisis estadistico de los
resultados, obteniéndose un solo mapa de vectores para cada plano de medicién en cada
una de las condiciones de prueba. Cuando se utilizo el recipiente tipo crisol se realizd

solamente una toma por cada condicion experimental.

Tabla 3.3 Lista de experimentos realizados con camara digital convencional, al interior se

muestra el nimero del experimento.

Punto de Rotor Q gas N (rpm)
inyeccion (/min) 0 43 536 800
0 1 2 3 4
A 3 5 6 7 8
7 9 10 11 12
0 13 14 15 16
F B 3 17 18 19 20
7 21 22 23 24
0 25 26 27 28
C 3 29 30 | 31 32
7 33 34 35 36
3 37 38 39 40
A 7 41 42 43 44
3 45 46 47 48
T B 7 49 50 51 52
3 53 54 55 56
¢ 7 57 58 59 60

F se refiere a inyeccion a través de la flecha y T a través del tubo.
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Tabla 3.4 Condiciones experimentales PIV.

Variable Serie 1 Serie 2
Geometria del recipiente Tipo crisol Cilindrico
h (mm) 75 75
N (rpm) 800 43,536y 800
O (Vmin) Oy3 0Oy3
Mampara Sin y con Sin
Disefio del rotor AByC AByC

Para la experimentacién con PIV, cada uno de los rotores se coloco a la misma altura
respecto al fondo del recipiente (75mm) y centrado respecto al eje de simetria. Se
definieron 5 planos transversales a diferentes alturas y uno longitudinal. Los planos
transversales se ubicaron a las siguientes alturas respecto al fondo del recipiente: 60, 94,
133, 180 y 266mm para el recipiente tipo crisol y 40, 90, 170, 255 y 360mm para el
cilindrico, designandose con la nomenclatura hl, h2, h3, h4 y h5, respectivamente. La
ubicacion del plano hl corresponde a una posicion intermedia entre el rotor y el fondo del
tanque, h2 a la mitad del rotor, h3 justo arriba del rotor, h4 entre el rotor y la superficie y

h5 es el plano mas cercano a la superficie libre.

Para los cortes transversales el plano del laser se alined paralelo a la base del recipiente y
para los axiales paralelo a la coordenada radial. Por el tamafio del recipiente fue necesario
dividir el plano longitudinal en dos partes, por lo que se obtuvieron dos tomas, Al y A2,
las que posteriormente se empalmaron para obtener los mapas de vectores completos. Para
los planos transversales se realizo una sola toma considerando Unicamente la cuarta parte
de la seccion, debido a la simetria del sistema. En la Figura 3.10 se muestra la ubicacion de

los planos para ambos recipientes.
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Figura 3.10 Ubicacion de los planos de analisis axiales A1 y A2 y transversales h1-h5 para

los recipientes a) cilindrico y b) tipo crisol.

En el caso de las mediciones con PIV para el recipiente cilindrico ademas de los mapas de
vectores, se realizaron analisis de la informacion estadistica y se obtuvieron perfiles de
velocidad, energia cinética turbulenta, intensidad de turbulencia y componentes de la
velocidad, Vr, Ve y Vz, para todos los planos y condiciones experimentales. Para los

rotores B y C se calculo ademas la capacidad de bombeo.

En el Apéndice 5 se muestra el procedimiento utilizado para analizar la informacion

obtenida con las diferentes técnicas utilizadas.

3.3.4 Cinética de eliminacion de O, disuelto

Esta técnica se utilizé inicamente para evaluar el recipiente cilindrico, los experimentos se
corrieron bajo las mismas condiciones utilizadas para analisis con PIV. Se analizé una
nueva variable, el punto de inyeccion del Nj, inyectando primero a través de la flecha
hueca, como se hace de manera convencional e inyectando por la parte inferior del rotor a
través de un tubo y se estudié ademas un nuevo rotor de disefio propio "D" mostrado en la

Figura 3.9. En la Figura 3.7 se muestran mediante flechas las trayectorias del gas de purga.
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En la Tabla 3.5 se muestran las condiciones experimentales para la inyeccion convencional

y con asterisco los realizados con inyeccion por abajo.

Tabla 3.5 Experimentos de eliminacién del O, disuelto en agua mediante inyeccion de N,.

No. de Exp. | N (rpm) | Rotor | @ (Vmin) | No. de Exp. | N (rpm) | Rotor | Q (/min)
1 43 10 43
2 536 11 536

A A
3* 800 12* 800
4 43 13 43
5% 536 14* 536

B B
6* 800 15% 800

3 7
7 43 16 43
8* 536 " 17* 536 C
9* 800 18* 800
- 3 D* 43

1 D* 536 D 4 D* 536 D
2 D* 800 5D* 800

Para la realizacion de los experimentos primero se saturé el agua con oxigeno, inyectando
aire desde un compresor a través de una lanza durante periodos de 30 a 60min, la
temperatura del agua se mantuvo entre los 19-21°C para no modificar de manera apreciable
la solubilidad del oxigeno en el agua. Pasados los primeros 30min, se realizaban
mediciones para comprobar la saturacion, si la concentracion del O, disuelto se encontraba
por debajo de 7ppm, se inyectaba aire por otro periodo de 30min. En todos los
experimentos la concentracién inicial del oxigeno estuvo alrededor de7ppm. En la Figura
3.11 se muestra la solubilidad del oxigeno en agua en funcién de la temperatura a 0.8atm
de presion, que corresponde a la presion del lugar de las pruebas. La presion atmosférica se
midié utilizando una unidad de monitoreo de clima portatil, DEVIS, Weather monitor II.

Una vez preparado el bafio de agua con O, disuelto, se fijaban las condiciones y se corria el
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experimento llevando un registro de los valores de O, disuelto y tiempo, las lecturas se
tomaron en espacios de tiempo diferentes, siendo mas cortos en los primeros momentos y
mas espaciados hacia el final de la prueba. Los lapsos entre mediciones mas utilizados

fueron 5, 10y 20s.
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Figura 3.11 Solubilidad del oxigeno en agua en funcién de la temperatura para una presion

atmosférica de 0.8atm.

Para medir el oxigeno disuelto en agua de manera continua se utiliz6é un medidor
electroquimico de oxigeno disuelto HANNA Instruments modelo HI 9146, con una
resolucion de 0.01ppm y una precision de +1.5% de la escala completa, el medidor se
muestra en la Figura 3.2. Las mediciones se realizaron en la parte superior del recipiente
cerca de la orilla del tanque. El tamafio pequefio del recipiente hace que la zona de
medicion no sea importante, ya que el O, disuelto estd distribuido homogéneamente en

todo el baiio.

Como referencia para comparar los demds resultados se obtuvieron las graficas de
eliminacion de oxigeno para una lanza y para los tres rotores estaticos con un flujo de
71/min de N,. Ademas se realizaron dos pruebas para evaluar la absorcion de oxigeno a

través de la superficie del tanque para lo que se utiliz6 el rotor C a 536 y 800rpm en
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ausencia de inyeccion de N, iniciando con una concentracion inicial de oxigeno en el bafio

cercana a cero, debajo de los limites de deteccion del aparato.

3.3.5 Pruebas a escala piloto

Para las pruebas a escala piloto se utilizé lingote de aleacion de aluminio 356, se fundieron
60 kg en un horno de induccién con lo que se alcanzé una profundidad de fundido de
375mm, se llevd a una temperatura de 700°C; se midi6 la humedad relativa y la
temperatura del ambiente. El equipo de fusion usado fue un horno de induccion marca
Pillar de 80kg de capacidad en aluminio con fuente de poder de baja frecuencia de 100kW

de potencia.

La desgasificacion se realizé con un desgasificador industrial disefiado y construido como
parte del presente trabajo de investigacion. El desgasificador industrial tuvo que
construirse debido a que la mayoria de equipos ofrecidos en el mercado son de
importacion, provenientes principalmente de los Estados Unidos. Estos equipos, ademas de
ser muy costos, estan disefiados para operaciones muy limitadas en cuanto a rangos de
trabajo, permitiendo muy poca flexibilidad y dificil interaccion entre la maquina y el
operador, por lo que no son adecuados para actividades de investigacion. Para el disefio y
la construccion del equipo, se utilizo la metodologia del disefio mecénico que incluye la
ingenieria conceptual, la ingenieria basica y la ingenieria de detalle. Los principios de
disefio y operacion que se establecieron para el equipo fueron:

e Disefio flexible para poder hacer pruebas bajo diferentes condiciones, velocidades
de rotacion, alturas de rotor, tipo de rotor, flujo y presion de gas, tipo de gas.

e Disefio flexible considerando que el equipo seria utilizado en diferentes
condiciones de operacion, diferentes fundiciones y diferentes equipos de
preparacion de metal liquido.

e El disefio operacién con sistemas de flecha e impulsor rotatorios, disefio
convencional, y con flecha fija e impulsor rotatorio.

e Disefio comercial dirigido al mercado nacional, por lo que debe ser préctico, facil

de operar, econémico, ergonémico, estético y resistente.
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Dentro de la ingenieria conceptual se definié que el equipo seria integrado por los
siguientes sistemas y componentes principales: Transmision de potencia para el rotor,
estructura principal, base movil, sistema de desplazamiento vertical del brazo, tablero de
control y potencia, sistema de inyeccion de gas y sistemas de seguridad. Se realizaron los
célculos y la ingenieria de detalle y se determind la secuencia de operacion y
requerimientos de control. Las caracteristicas técnicas del equipo son: Control manual y
automatico, ciclos de operaciéon programables con control de rampas de velocidad de
rotacion (0-900rpm), posicionamiento del brazo para precalentamiento y para
desgasificacion, y tiempo de desgasificado. Control manual de flujo de gases (0-1001/min),
indicadores luminosos, alarma sonora, rotor de facil intercambio y alineacion, construccion
robusta, propia para ambientes de la fundicién. En la Figura 3.12 se muestran un dibujo y

fotografias del desgasificador.

Figura 3.12 Desgasificador de impulsor rotatorio disefiado como parte del trabajo de

investigacion.

Las mediciones de hidrégeno disuelto se realizaron con el AISCAN y con un equipo de
presion reducida operado a 200mmHg de presién absoluta, para cada medicion se tomaron

dos muestras y se determind la densidad mediante el método de Arquimedes.

El procedimiento que se siguié fue el siguiente: se realizd la fusion de lingotes de la

aleacion de aluminio 356 hasta llegar a un nivel de 375 mm de profundidad (60 kg), se
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sobrecalentd el metal hasta aproximadamente los 700°C, se precalent6 el rotor y la flecha
de grafito posicionandolos encima del metal fundido pero sin hacer contacto con este
durante 10min. Se realiz6 la medicién de la concentracion inicial de hidrégeno [H]o, con el
AISCAN y se tomaron dos muestras para la prueba a presién reducida, se sumergié la
flecha y el rotor de grafito hasta 75mm de altura respecto a la base del horno y se inici6
con el tratamiento de desgasificacion por el primer lapso de tiempo predeterminado, 2min,
transcurrido el tiempo, se detuvo la desgasificacion se retiré el rotor, se realizaron
mediciones con el AISCAN y se tomaron 2 muestras para la prueba de presién reducida;
una vez realizadas las mediciones, se regasifico el aluminio, sumergiendo pequefios trozos
de madera verde, hasta llegar nuevamente a la concentracién inicial de hidrégeno. Se
inicié nuevamente la desgasificacion por el siguiente periodo de tiempo predeterminado,
Smin, se realizaron las mediciones correspondientes y se procedio de la misma forma para
pruebas con 13 y 33min de desgasificacion. Esta forma de proceder se tomé para evitar el
efecto de la regasificacion durante las mediciones y las etapas transitorias de cada arranque
del desgasificador. Las mediciones con el AISCAN vy las pruebas de presién reducida se
realizaron por duplicado. En la Tabla 3.6 se muestran las condiciones experimentales y los

periodos de tiempo de desgasificacion utilizados.

Tabla 3.6 Condiciones experimentales, mediciones y toma de muestras de la prueba de

eliminacion de Hidrégeno disuelto en la aleacion de aluminio 356.

Parametro Valor
Peso de metal fundido 60 kg
Humedad relativa 20%
Temperatura del bafio =700°C
Inyeccion de gas en la superficie del bafio No
Flujo de gas 7 I/min
Velocidad de rotacion 536 rpm
Rotor B
Lapsos de tiempo de desgasificacion (min) 0,2,5,13y33
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La medicion de densidad de las muestras de la prueba de presion reducida se realizaron con
una bascula digital marca Ohaus ExplorerPro modelo EP2102C con una capacidad méxima
de 2100gr, un rango de temperatura de operacion de 10-40°C, una sensibilidad de 10mg y

un dispositivo montado en esta. En la Figura 3.5 se muestra el dispositivo.

Tanto en el modelado como en las pruebas piloto, la velocidad de rotacion se verifico con
un tacémetro digital Cole Palmer Mod. 08199 con sensor dptico Monarch Instrument Mod.

ROS-9P con un rango de medicién de 0-250,000rpm.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 HIDRODINAMICA
4.1.1 Analisis Cualitativo. Cimaras convencional y de alta velocidad

Se evaluaron cualitativamente los efectos de las variables principales: geometria del rotor,
velocidad de rotacion y flujo de aire de inyeccion sobre las caracteristicas hidrodinamicas
generales del sistema: vortice, estabilidad superficial, distribucion y rompimiento de
burbujas. Para los experimentos con recipiente tipo crisol se evalué ademas el efecto de la
altura del rotor y la utilizacion de una mampara y para los experimentos con el recipiente
cilindrico, se evalu6 el efecto del punto de inyeccion del gas. Los resultados se muestran

en forma de series de fotografias.

4.1.1.1 Recipiente tipo crisol

En la Figuras 4.1-4.9 se comparan los efectos de las variables independientes sobre la
hidrodinamica del sistema agua-aire. Para cada uno de los rotores se compara el efecto de
la velocidad de rotacion y el flujo de aire sobre el vortice, la dispersion del aire y las
caracteristicas de la superficie libre; ademas se observa el efecto de la ubicacion del rotor y
la utilizacién de una mampara. Las Figuras 4.1-4.5 y 4.7 muestran tomas generales, la
Figura 4.6 una toma transversal y las Figuras 4.8 y 4.9 un acercamiento a la zona del rotor
donde se generan las burbujas. En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los aspectos
observados en los experimentos realizados con la camara de alta velocidad para el

recipiente tipo crisol.
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Tabla 4.1 Series fotograficas obtenidas con camara de alta velocidad, recipiente tipo crisol.

Figura Variable Condiciones de Caracteristicas Toma
Independiente prueba observadas
4.1 Tipo de Rotor N=500rpm Voértice Vista
h Q= 0l/m Estabilidad superficial | general
Sin mampara
42 Tipo de Rotor N=900rpm Vortice Vista
h 0 =0l/m Estabilidad superficial | general
Sin mampara
43 Tipo de Rotor N=800rpm Vortice Vista
Mampara 0 =3l/m Distribucién de general
h=75mm burbujas
4.4 0 h=75mm Vortice Vista
N Sin mampara Distribucién de general
Rotor A burbujas
45 0 h=75mm Vortice Vista
N Sin mampara Distribucién de general
Rotor B burbujas
4.6 0 h =75mm Vortice Vista
N Sin mampara Distribuciéon de Inferior
Rotor B burbujas
4.7 (0] h =75mm Vortice Vista
N Sin mampara Distribucion de general
Rotor C burbujas
4.8 0 h =50mm Rompimiento de Zona del
N Sin mampara burbujas Rotor
Rotor B
4.9 0 h=50mm Rompimiento de Zona del
N Sin mampara burbujas Rotor
Rotor C
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h =50mm

ROTOR A

h =175mm

ROTOR B

i

ROTOR C

ES4

E6S

Figura 4.1 Efecto de la altura y el disefio del rotor sobre el tamafio del vortice.

Condiciones: N= 500rpm, 0= 0l/min y sin mampara.
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h=50mm h=175mm
ROTOR A

ROTOR B

ROTOR C

Figura 4.2 Efecto de la altura y el disefio del rotor sobre el tamafio del vortice.

Condiciones: N=900rpm, Q= 0l/min y sin mampara.
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SIN MAMPARA CON MAMPARA
ROTOR A

ROTOR B

Figura 4.3 Efecto del tipo de rotor y del uso de mampara sobre el vortice y la distribucién

de las burbujas. Condiciones: N= 800rpm, Q= 3/min y /= 75mm.
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N=500rpm

N=900rpm

Q= 1l/min

Q= 4l/min

Q= 12|/min

Figura 4.4 Efecto de N'y Q sobre el vortice y la distribucién de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor A.
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N=500rpm N=900rpm
Q= 1l/min

Figura 4.5 Efecto de Ny (Q sobre el vértice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor B.
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Q= 0.5//min Q= 4l/min
N=100rpm

Figura 4.6 Efecto de N 'y Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor B, Vista inferior.
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N=500rpm

Q= 11/min

N=900rpm

Q=

Q= 12l/min

Figura 4.7 Efecto de N'y Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor C.
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N=200rpm N=700rpm
Q= 1l/min

Q= 121/min

RSO ‘

Figura 4.8 Efecto de Q y N sobre el rompimiento de las burbujas. Condiciones: 7= 50mm y

sin mampara. Rotor B.
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N= 200rpm N= 600rpm
Q= 11/min

Q= 4l/min

Q= 12|/ min

Figura 4.9 Efecto de Q y N sobre el rompimiento de las burbujas. Condiciones: A= 50mm y

sin mampara. Rotor C.
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4.1.1.2 Recipiente cilindrico

En la Figuras 4.10-4.15 se comparan los efectos de las variables independientes sobre la

hidrodinamica del sistema agua-aire. Para cada uno de los rotores se compara el efecto de

la velocidad de rotacion y el flujo de aire sobre el vortice, la dispersion del aire y las

caracteristicas de la superficie libre. Se compara ademas el efecto del cambio el punto de

inyeccion del aire, colocando la descarga debajo del rotor mediante un tubo, en vez de

descargar por la parte superior a través de la flecha como se realiza de manera

convencional. En la Tabla 4.2 se muestra un resumen de los aspectos observados en el

analisis con camara digital convencional para el recipiente cilindrico.

Tabla 4.2 Series fotograficas obtenidos con camara convencional, recipiente cilindrico.

Figura | Variable Condiciones de prueba Caracteristicas Toma
Ind. observadas
4.10 N h=75mm Vértice Vista
0 Sin mampara Estabilidad superficial general
Inyeccidon conv. Rotor A Distribucion de burbujas
4.11 N h=75mm Vortice Vista
o Sin mampara Estabilidad superficial general
Inyeccion conv. Rotor B Distribucién de burbujas
4.12 N h=75mm Vortice Vista
0 Sin mampara Estabilidad superficial general
Inyeccién conv. Rotor C Distribucién de burbujas
4.13 N h=75mm Vortice Vista
0 Sin mampara Estabilidad superficial general
Inyeccién por abajo. Rotor A Distribucién de burbujas
4.14 N h=75mm Vértice Vista
0 Sin mampara Estabilidad superficial general
Inyeccion por abajo. Rotor B Distribucion de burbujas
4.15 N h=75mm Vértice Vista
0 Sin mampara Estabilidad superficial general

Inyeccion por abajo. Rotor C

Distribucion de burbujas
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‘ = -

Figura 4.10 Efecto de N 'y O sobre el vértice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h="75mm y sin mampara. Rotor A.




~
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I R
i ‘ - v
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Figura 4.11 Efecto de N'y Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor B.




Q (I/min)

Figura 4.12 Efecto de Ny Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

h=75mm y sin mampara. Rotor C.




0 N (rpm)
(I/min)
43 536 800
3
7

Figura 4.13 Efecto de Ny Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

Inyeccion por abajo, A= 75mm y sin mampara. Rotor A.
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o N (rpm)
(I/min)
43 536 800
3
7

Figura 4.14 Efecto de Ny Q sobre el vortice y la distribucién de las burbujas. Condiciones:

Inyeccion por abajo, A= 75mm y sin mampara. Rotor B.

60




0 N (rpm)
(Vmin) |
43 536 800
3
7

Figura 4.15 Efecto de Ny Q sobre el vortice y la distribucion de las burbujas. Condiciones:

Inyeccidén por abajo, A= 75mm y sin mampara. Rotor C.

4.1.2 Analisis Cuantitativo. Velocimetria por imagenes de particulas
4.1.2.1 Mapas de vectores -recipiente tipo crisol

En las Figuras 4.16 a 4.18 se muestran los mapas de vectores de los cortes axiales para
cada uno de los rotores y en la Figura 4.19 los correspondientes al corte transversal h1 para
el rotor B. Para propdsitos de comparacion el vector de referencia se mantuvo constante;

en los cortes axiales en 0.1m/s y 1.0m/s en los transversales.
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Figura 4.16 Mapas de vectores para el rotor A. N= 800rpm:

1m/s).
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Figura 4.17 Mapas de vectores para el rotor B. N= 800rpm: a) 0= 0l/min, sin mampara, b)
0= O0l/min, con mampara, c) Q= 3l/min, sin mampara y d) O= 31/min, con mampara (Vref

0.1m/s).
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Figura 4.18 Mapas de vectores para el rotor C. N= 800 rpm: a) 0= 0l/min, sin mampara, b)
Q= 0l/min, con mampara, c¢) 0= 31/min, sin mampara y d) 0= 31/min, con mampara (Vref

0.1m/s).
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Figura 4.19 Mapas de vectores para el rotor B, plano hl, N= 800rpm: a) Q0= O0l/min, sin
mampara, b) 0= 0/min, con mampara, ¢) Q= 3l/min, sin mampara y d) Q0= 31/min, con

mampara (Vref 1m/s). El punto indica el centro del rotor.

4.1.2.2 Mapas de vectores -recipiente cilindrico

En las Figuras 4.20 a 4.25 Se muestran los mapas de vectores de los cortes axiales para
cada uno de los rotores y en la 4.26 los correspondientes a los planos transversales h1, h2 y

h4 con y sin inyeccion de aire para el rotor B.
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Figura 4.20 Mapas de vectores para el rotor A, sin inyeccion de aire: a) N=536rpm y b)
N=800rpm (Vref 0.1m/s).
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Figura 4.21 Mapas de vectores para el rotor B, sin inyeccion de aire: a) N= 43rpm, b) N=

536rpm y ¢) N=800rpm (Vref 0.1m/s).
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Figura 4.22 Mapas de vectores para el rotor C, sin inyeccion de aire: a) N= 43rpm, b)

N=536rpm y c) N= 800rpm (Vref 0.1m/s).
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Figura 4.23 Mapas de vectores para el rotor A, con inyeccion de aire: a) N= 43rpm, b)
N=536rpm y c) N=800rpm (Vref 0.1m/s).
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Figura 4.26 Mapas de vectores de velocidad para el rotor B, N=536rpm. Sin inyeccion de

aire: a), ¢) y e) planos hl, h2 y h4 respectivamente. Con inyeccién b), d) y f) planos hl, h2

y h4 de aire respectivamente (Vref 1m/s).
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4.1.2.3 Perfiles de velocidad y de energia cinética turbulenta

Para obtener un analisis mas detallado del efecto de las variables sobre la hidrodinamica
para el recipiente cilindrico, ademas de los mapas de vectores, se realizaron anélisis de los
datos obtenidos con PIV y se obtuvieron los perfiles de velocidad y de energia cinética
turbulenta, intensidad de turbulencia y componentes de la velocidad, V;, V,y V-, para todos
los planos y condiciones experimentales. Para los rotores B y C ademads se obtuvo la
capacidad de bombeo. En las Figuras 4.27 - 4.29 se muestran algunos de los perfiles
radiales de velocidad y en las Figuras 4.30 - 4.33 se muestran perfiles de energia cinética

Vr Kr

turbulenta; los datos se presentan normalizados, V* = Veip y K" = Veop?

donde Vi, =

nD,.N. En el Apéndice 5 se muestran los detalles de la obtencion de los perfiles.

I J T E I ® [

43rpm 536 rpm 800 rpm |

05 |- —o—h1 —=—h1 =—o—hi
—o—h2 —e—h2 ==O==h2
——h3 —a—h3 =0=h3]

04 —~—h4 —v—h4 =—o=—h4|

—o—h5 —e—h5 =0=—h5

03 |

V*

02

01|

0.0 - : : : :
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

r'R

Figura 4.27 Perfiles de velocidad normalizada, V*, para los 5 planos transversales.

Condiciones: Rotor B sin inyeccion de aire con N=43, 536 y 800rpm.
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Figura 4.28 Efecto de la inyeccion de aire sobre los perfiles de velocidad normalizada, V*,

para los planos hl, h2, h4 y hS. Condiciones: Rotor B, N= 536rpm.
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Figura 4.29 Efecto del disefio del rotor y la inyeccion de aire sobre los perfiles de

velocidad normalizada, V*, en el plano de analisis h2 a N= 536rpm.
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Figura 4.30 Efecto de la velocidad de rotacion sobre la Energia Cinética Turbulenta
normalizada, K7*, para los 5 planos de analisis. Condiciones: Rotor B a N= 43, 536 y

800rpm, sin inyeccion de aire.
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Figura 4.31 Efecto de la inyeccién de aire sobre la Energia Cinética Turbulenta

normalizada, K7*, para los planos h1, h2 y h4. Condiciones: Rotor B, N= 536rpm.
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Figura 4.32 Efecto del disefio del rotor y la inyeccion de aire sobre la Energia Cinética

Turbulenta normalizada, K7*, en el plano h2 a N=536rpm.

Figura 4.33 Efecto del disefio del rotor y la velocidad de rotacion sobre la Energia Cinética

Turbulenta normalizada, K7*, para el plano de analisis hl con inyeccion de aire Q=31/min.
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En las Tablas 4.3 y 4.4 se resumen de los principales datos obtenidos en estos analisis.

Tabla 4.3 Resumen de datos de velocidad y turbulencia para los planos transversales del

recipiente cilindrico, sin aire.

Rotor N(rpm) Plano V'prom V" max K T'prom KT max IT prom IT" max
X1000 X1000 X1000 X1000

hi 0.080 0.116 0.450 0.693 0.548 0.680

h2 0.071 0.137 0.749 1.550 0.707 1.017

6 h3 0.070 0.113 0.162 0.341 0.329 0.477
hd 0.055 0.115 0217 0.357 0.380 0.488

A hs 0.035 0.066 1.495 2.110 0.998 1.186
hi 0.080 0.116 0.342 0.734 0.477 0.700

h2 0.075 0.177 0.947 6.790 0.795 2.128

S0 h3 0.075 0.11 0.148 0.276 0314 0.429
hd 0.062 0.108 0.153 0319 0319 0.461

hs 0.020 | 00272 0.508 0.660 0.582 0.663

hi 0.087 0.226 1.001 3.400 0.817 1.506

h2 0.050 0.153 1.644 4.400 1.047 1713

b h3 0052 | 00707 1.488 2610 0.996 1319
h4 0.041 | 00807 0.241 0.415 0.401 0.526

hs 0.049 | 00744 1.240 1.830 0.909 1.105

hi 0.207 0.508 1237 7.340 0.908 2212

h2 0.137 0307 4283 18.000 1.682 3.464

B 336 h3 0.162 0271 0.850 1.800 0.753 1.095
hd 0.175 0.293 0.226 0.290 0.388 0.440

hs 0.160 0.235 1251 8.590 0.913 2.393

bl 0.209 0.436 3.652 44.800 1.560 5.465

h2 0.140 0.234 6.268 48.400 2.044 5.680

L h3 0.165 0.23 2483 16.600 1287 3327
hd 0.181 0.296 0213 0.346 0377 0.480

hs 0.150 0217 1012 6.610 0.821 2.099

hi 0.106 0.133 23.121 54.200 3.926 6.011

h2 0.111 0.184 10274 15300 2617 3.194

43 h3 0.094 0.128 7.244 12.600 2.198 2.898
na 0.074 0.144 0.652 0.934 0.659 0.789

hs 0.064 | 0.0962 2283 3.540 1.223 1.536

hi 0.155 0.332 20.363 | 104.000 3.684 8327

h2 0.180 0372 7.450 29.700 2.229 4.450

C 536 h3 0.200 0.356 2.953 6.270 1.403 2.045
ha 0.208 037 0512 2.760 0.584 1.356

hs 0.201 0275 1.265 7.100 0.918 2.176

] 0.166 0.259 15.438 79.900 3.208 7.298

2 0.167 0.219 13.507 82.800 3.001 7.430

800 h3 0.189 0.253 7715 63.500 2.268 6.506
ha 0.202 0.293 5.876 48.100 1.979 5.663

h5 0.184 0.236 13.620 74.500 3.013 7.047
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Tabla 4.4 Resumen de datos de velocidad y turbulencia para los planos transversales del

recipiente cilindrico, con aire, 0=31/min.

Rotor N(rpm) Plano V* prom V* max KT*prom KT*max IT*prom IT* max
X1000 X1000

hi 0.055 0.074 4.160 0.007 1.665 0.068

- h2 0.073 0.116 9593 0.046 2.529 0.175
h3 0.091 0204 | 441868 3.660 17.163 1.562

hd 0.119 0312 29.290 0.094 4.419 0.250

hs 0311 0408 | 985543 5210 25.633 1.864

hi 0.094 0.134 0.196 0.000 0.361 0.000

A s36 h2 0.100 0.177 0.763 0.003 0.713 0.045
h3 0.079 0.108 6.580 0.052 2.094 0.186

hd 0.064 0.080 20.158 0.104 3.666 0.263

h5 0.078 0.095 9.424 0.055 2.507 0.191

hl 0.093 0.134 0.175 0.000 0.342 0.000

il h2 0.099 0.158 0.852 0.004 0.754 0.052
h3 0.078 0.102 5.432 0.039 1.903 0.161

h4 0.061 0.093 18.177 0.054 3.481 0.190

h5 0.083 0111 3921 0018 1617 0.110

hi 0.051 0.129 | 1551237 10.700 32.158 2.671

" h2 0.063 0.221 746.753 7710 22312 2.267
h3 0.096 0.261 30.910 0.088 4.539 0.242

h4 0.156 0258 | 812,555 11.000 23275 2.708

h5 0.261 0333 | 1459.828 13.000 31.196 2.944

hi 0.062 0.086 25.456 0.076 4120 0.225

5 s36 h2 0.079 0.116 15.092 0.041 3172 0.165
h3 0.083 0.099 14.171 0.101 3.074 0.259

hd 0.095 0.126 5276 0.057 1875 0.195

h5 0.077 0.101 12.145 0.051 2.845 0.184

hi 0.058 0.082 13.875 0.028 3.041 0.137

h2 0.066 0.097 8711 0.017 2.410 0.106

800 h3 0.070 0.088 9.305 0.046 2.491 0.175
h4 0.082 0.113 3.526 0.027 1.533 0.134

h5 0.068 0.088 7.982 0.022 2307 0.121

hi 0.111 0.178 | 537.391 4.590 18.928 1.749

h2 0.136 0.182 | 284533 3.220 13.773 1.465

43 h3 0.135 0208 | 297.549 6.170 14.084 2.028
h4 0.079 0.196 | 249.245 5.870 12.890 1.978

15 0.178 0247 | 712272 10.400 21.791 2.633

hl 0.091 0.139 21.071 0.045 3.748 0.173

h2 0.090 0.149 13.430 0.029 2.992 0.139

c 536 h3 0.107 0.151 16.960 0.057 3363 0.195
he 0.118 0.180 7742 0.035 2272 0.153

hs 0.083 0.140 12.180 0.051 2.850 0.184

bl 0.094 0.146 9.854 0.021 2563 0.118

h2 0.084 0.131 10.332 0.035 2624 0.153

800 h3 0.103 0.143 9.389 0.029 2.502 0.139
ha 0.110 0.158 7.861 0.032 2.289 0.146

b5 0.088 0.150 10.730 0.036 2675 0.155
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4.1.2.4 Capacidad de bombeo

Otros resultados obtenidos fueron los referentes a la capacidad de bombeo de los rotores B

y Cy se muestran en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Rapidez de flujo de bombeo, O,, y el nimero de bombeo, Ny, para los rotores B

y C a velocidades de rotacion de 43, 536 y 800 rpm con y sin inyeccion de gas.

N Rotor B Rotor C
(rpm) . . . .
0= 0 /min 0= 3 I/min 0= 0 /min Q=3 I/min
9 Nop [0 Nop O Nop % Nop
(/min) (I/min) (I/min) (I/min)
43 4.85 0.113 4.92 0.114 3.02 0.059 -1.24 -0.024
536 60.69 0.113 5.96 0.011 50.10 0.078 -0.87 -0.001
800 89.80 0.112 8.79 0.011 53.84 0.057 -0.43 -0.0004

4.2 CINETICA DE ELIMINACION DEL OXIGENO DISUELTO

La cinética de eliminacién del O, disuelto en agua con inyeccién de N, bajo diferentes
condiciones, de acuerdo a la Tabla 3.5 del Capitulo 3, fue evaluada realizando mediciones
y graficas de concentracion del O, en funcion del tiempo. Las cuervas obtenidas fueron

[401, el desarrollo de

ajustadas a un modelo matematico originalmente propuesto por Hjelle
dicho modelo se muestra en el Apéndice 2, y se obtuvo, entre otros datos, el parametro de
la pendiente, a, que se utilizo para comparar los resultados de los experimentos y evaluar el
efecto de las principales variables. Las variables evaluadas fueron: el disefio del rotor,
rotores A, B, C y D, el flujo de gas de inyeccion, Q= 3 y 7 I/min, la velocidad de rotacion,
N= 43, 536 y 800 rpm, y el punto de inyeccion del N, inyeccion a través de la flecha y por

debajo de esta.
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Para propositos comparativos, se grafico la concentracion del oxigeno disuelto
normalizada, concentracion actual de oxigeno disuelto sobre la concentracion inicial

([02)/[O2]0) y se mantuvo constante la escala de tiempo.

4.2.1 Inyeccion convencional

En las Figuras 4.34-4.40 se muestran una serie de graficas de [02]/[O2]o vs ¢ para los
experimentos de eliminacion del O, disuelto con inyeccion convencional. En la Figura 4.34
se muestran las curvas de decaimiento de la concentracion del O, disuelto provocada por la
inyeccion de 7l/min de N; con lanza y con los rotores A, B y C estaticos. También se
muestra la absorcion de O, utilizando el rotor C a 536 y 800rpm sin inyeccion de N,

partiendo [O,]o=0ppm, por debajo del limite de deteccion del aparato.

T * T ¥ T ¥ T & T ] T A T
1.0 Regasificacion
Rotor C, Q=0Vmin
—&— 800 rpm
084 —e— 536 rpm i
Eliminacién
Q=7I/min, N=0rpm
064 —O— Lanza |
— —O— Rotor A
oN —{>— Rotor B
=, —7— Rotor C
O 544 i
0.2+ ]
0.0 1 n 1 4 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)
Figura 4.34 Curvas de eliminacion de O, disuelto debida la inyeccién de un flujo de 71/min

de N, mediante una lanza y los rotores A, B y C estaticos y de absorcion por efecto del

rotor C a N= 536 y 800rpm y sin inyeccion de gas.

77



En las Figuras 4.35 - 4.37 se muestran los efectos del flujo de gas y de la velocidad de
rotacion, Q y N, sobre la cinética de eliminacion del O, disuelto utilizando los rotores A, B

y C respectivamente con inyeccion convencional a través de la flecha.

10 3 /min i
—&— 43 rpm
—e— 536 rpm
—a— 800 rpm
08+ 7 limin
] —0— 43 pm
—o— 536 rpm
0.6 —o— 800 rpm |
s
=
S 044
0.2
0.0 1 1 " i " 1 1 i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Figura 4.35 Efecto de Ny Q sobre la cinética de eliminacion del O, disuelto, Rotor A.

+ ol

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

Figura 4.36 Efecto de N'y O sobre la cinética de eliminacion del O; disuelto, Rotor B.
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h R . 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Figura 3.37 Efecto de N'y Q sobre la cinética de eliminacién del O, disuelto, Rotor C.

4.2.2 Efecto del cambio de punto de inyeccion

En las Figuras 4.38 - 4.40, se muestra el efecto del punto de inyeccion del N, sobre la
cinética de eliminacion del O, disuelto para los rotores A, B y C respectivamente. La
inyeccion del gas se realizo de la forma convencional, introduciéndolo a través de la
flecha, y también con el método novedoso de inyeccion por debajo del rotor propuesto en

este trabajo.
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Abajo

—o— 3 l/min
—o0— 7 I/min

[0,110,],

—a— 3|/, min 1
—e— 7 l/min ]

Convencional |

t(s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.38 Curvas de cinética de eliminacion del O, disuelto. Rotor A, N= 800rpm

comparando inyeccion convencional e inyeccion por debajo del rotor.

Abajo
—a— 3 |/min
—eo— 7 |/min

Convencional
—o— 3 I/min
—o—7 |/min

[0,)I0,),

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t(s)

3500

Figura 4.39 Curvas de cinética de eliminacion del O, disuelto. Rotor B, N= 536rpm

comparando inyeccion convencional e inyeccion por debajo del rotor.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 4.40 Curvas de cinética de eliminacion del O, disuelto. Rotor C, N= 536rpm

comparando inyeccion convencional e inyeccion por debajo del rotor.

4.2.3 Aplicacion de modelos matematicos

Para analizar los resultados obtenidos en el estudio de la cinética de desgasificacion se
aplicaron modelos matematicos derivados de los propuestos originalmente por Hjelle. Lo

modelos se presentan a continuacion:

Modelo 1. Eliminacion de O, disuelto mediante la inyeccion de gas inerte con entrada de

aire por la superficie:

ksAsp(%02]atm

0, j
[%02] 1006ZKp, mg 1006ZKg, mg, \ ¢
ksAsp+————Lpi - k5A5p+_—pi— I~ 41
=e .
ksAsp|%O
[%02]° S SP[‘O 2latm

100GZK m
ksA5p+_£ZJL
L
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Donde: (ksASp + w)

L-g 4.2
Pi M

Modelo 2. Eliminacion de O, disuelto mediante la inyeccion de gas inerte sin entrada de

aire por la superficie:

_kpa 1-e~ ¥

[%02] - 5 v )t

[%02]o € 43

Donde: k';A (ﬂ) = 4.4
"M ” =a i

Modelo 3. Disolucion de O, desde la superficie en ausencia de inyeccion de gas inerte:

ksAsp

[%0,] = [%02]aem(1 —e™ M *) 4.5

En el Apéndice 2 se muestra el desarrollo de los modelos anteriores.

Con la aplicacion de los modelos 1 y 2, ecuaciones 4.1 y 4.3, se obtuvieron los valores del
parametro de la pendiente, a, que caracteriza el decaimiento exponencial de primer orden,
para todos los experimentos realizados, asi como el cambio en los valores de a debido al
efecto de las variables de proceso principales: Disefio del rotor, N, Q y punto de inyeccién

del Nz.

Adicionalmente al parametro de la pendiente, a, se obtuvieron la eficiencia del
desgasificado (Z) y los valores de los coeficientes de transferencia de masa entre las
burbujas del Nitrogeno y el agua, ksdp, y entre la superficie libre y el agua, k,A4,. En el
modelo 1 se considera el efecto de la superficie por lo que se puede determinar k,A,,
mientras que en el modelo 2 no se considera. En la Tabla 4.6 se muestran los resultados
obtenidos donde se incluye el rotor de disefio propio "D" y los datos correspondientes a la

regasificacion.
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Tabla 4.6 Valores de a, Z kA, y ksA, para todos los experimentos realizados y efecto del

cambio en el punto de inyeccion del N».

ol 55 [ 20 | [0 [ o o | e o e
R1 0.52 15.5 84| 3
R2 1.27 39.2 7.1 3
0 | 1.12 0.007 - 7.86 - 259 - - - - 1.88( 1
1 | 046 - 0.006 4.90 - 8.78 - - - - 274 1
2 | 058 - 0.011 0.24 - 17.3 - 022] 1
3* | 2.03 | 2.01 |0.040|0.040| - 622 | 61.5 | -1.0 | 0.0 -1.1 22
4 | 048 0.007 - 4.27 - 10.1 2.25 1
S§* | 232 | 3.14 [0.046|0.062 - 712 | 97.2 | 353 34.8 36.5 22
6* | 470 | 6.32 {0.093(0.125 - 148 202 | 345|344 36.5 - 2,2
7 | 0.59 0.007 6.76 - 11.1 2.85( 1
8% | 477 | 6.13 [0.094|0.121 150 196 | 28.5| 28.7 30.7 2,2
0.60,
9* | 8.02 | 9.02 (0.157|0.186| 0.95 | 12.7 | 261 314 | 12.3 | 18.5|1236.8| 203 |[0.34%| 1,1
10 | 1.09 0.007 - 7.30 254 1.76 | 1
11 | 1.30 0.011 - 0.78 384 0.18| 1
12* | 4.67 | 3.84 {0.040|0.033 - 143 117 |-178(-17.5 -18.2 2,2
13 | 1.08 0.008 5.34 272 1.40 1
14*| 3.61 | 499 [0.031]0.042 - 110 153 | 38.2| 355 39.1 - 2,2
15%| 7.55 | 9.57 [0.064|0.081 - - 234 299 | 26.8 | 26.6 27.8 2,2
16 | 0.96 0.006 6.17 22.7 1.70 1
17%| 6.94 | 10.1 | 0.060 | 0.086 215 317 | 455|433 474 2,2
18*%|12.40|15.40|0.104 | 0.130 391 494 242 25.0 26.3 22
0.1,0
1p* | 3.66 | 5.34 |0.071(0.104 | 2.02 | 1.27 | 112 168 | 459 46.5| -37.1 50.0| .1 1,1
2p* | 5.18 | 8.29 10.044 | 0.07 159 258 | 60.0| 59.1 62.3 2,2
2.6,
3p*| 0.99 | 1.45 |0.006|0.009| 9.58 | 11.9 | 20.3 | 31.7 | 45.9| 50.0 242 56.2| 2.1 1,1
4p* | 6.70 | 9.05 [0.057]0.077 - 207 282 | 35.1| 35.1 36.2 2,2
spx| 12.4 | 12.4 1 0.104|0.105 - 391 394 0.0 1.0 0.8 2,2

R se refiere a regasificacion, R1 rotor C a 536 rpm, R2 rotor C a 800 rpm, y "0" corresponde a la lanza

estatica con Q= 7/min.
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Los cambios debidos a la modificacion del punto de inyeccion se calcularon como:

Ax = "“x;" * 100 4.6

Donde x representa a, Z, k., y kpA, y los subindices u y ¢, indican inyeccion por debajo y

convencional respectivamente.

En la Figura 4.41 se muestran los valores de a de la Tabla 4.6 en forma grafica, donde
puede notarse claramente el efecto de las variables independientes: disefio del rotor,

velocidad de rotacion, flujo de gas y punto de inyeccion.

16 16 |-
3 Umin
3Vmin A C
“uE- —e—A 141 D E
*—B 7 UVmin
12 —4-C 2 _a-¢
7 Vmin
——-D
~ 1o ©O-A —~ 10|
2 —-8 2
= oy
g °f 4—C o 8F
8 8
et 5ol
b B Wl /
o / ar
of | s L " 1 s L L L = oF L L n s ! 1 L ! ]
0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 [} 100 200 300 400 S00 600 700 800 900
N(rpm) N(rom)
a) b)

Figura 4.41 Valores de a para todas las condiciones probadas, en negro con inyeccién
convencional y en rojo con inyeccion por abajo del rotor: a) Rotores A, B y C y b) Rotores

CyD.

En las Figuras 4.43-4.46 se muestran los resultados del andlisis estadistico de los datos
presentados en las Tablas 4.3 y 4.4. En estas mismas graficas, como referencia y para
propdsitos comparativos, se muestran también los valores de a. Se obtuvieron los
promedios de V' 'y Kr para cada uno de los planos y los valores obtenidos se analizaron

estadisticamente. En las graficas se muestran, el promedio, la mediana, la desviacion
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estandar (SD) y los valores minimos (Min) y maximos (Max) de acuerdo al esquema de la

Figura 4.42

- Max
/ — Mediana
SD\ H — Promedio
- Min

Figura 4.42 Esquema de analisis estadisticos de los datos de la Tablas 4.3 y 4.4.
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Figura 4.43 Estadisticas de los valores de V' para todos los planos transversales, sin

inyeccion de aire, escala izquierda y valores de a, escala derecha.
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Figura 4.44 Estadisticas de los valores de V' para todos los planos transversales, con

inyeccion de aire, escala izquierda y valores de a, escala derecha.
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Figura 4.45 Estadisticas de los valores de Kr para todos los planos transversales, sin

inyeccion de aire, escala izquierda y valores de a, escala derecha.
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Figura 4.46 Estadisticas de los valores de Kr para todos los planos transversales, con

inyeccion de aire, escala izquierda y valores de a, escala derecha.

4.3 CORRELACIONES ENTRE HIDRODINAMICA Y CINETICA

En operaciones de procesamiento de metales fundidos donde existe agitacion, la
dependencia de la transferencia de calor y masa del efecto combinado del flujo y la
turbulencia, ha sido bien reconocida y se han propuesto varias correlaciones entre grupos

. . I 79
adimensionales para expresarla matematicamente!””).

En operaciones que involucren la inyeccioén de gases, la velocidad de trasferencia de masa
a través de las interfaces gas-liquido depende de la hidrodindmica del sistema, velocidad y
turbulencia, y del coeficiente de difusion de la especie que se adicione o se remueva de la
fase liquida. Por lo que una forma adecuada de relacionar los resultados obtenidos en los
estudios cinéticos e hidrodindmicos, es a través de correlaciones entre grupos
adimensionales que incluyan al coeficiente global de transferencia de masa, la velocidad y
la turbulencia del sistema. Las correlaciones de este tipo tipicamente involucran el nimero

de Sherwood, puesto que involucra el coeficiente global de transferencia de masa, para el

caso de burbujas en un liquido toma la forma de Sh = %. El efecto de la velocidad y la
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turbulencia, expresada esta tiltima como energia cinética turbulenta, se considera en forma
d d % % dBUr dB P %

e dos grupos adimensionales ( Re = —= ¥ Re, = Tv) que son las relaciones entre
fuerzas inerciales/fuerzas viscosas y fuerzas turbulentas/fuerzas viscosas respectivamente.
El efecto del coeficiente de difusion normalmente se considera con el nimero de Schmidt

v o . . . ‘ I .
(Sc = 50_) que es la relacion momentun difusivo/coeficiente de difusion. Para sistemas
2

donde la agitacién se debe a la inyeccion de gases, conveccion libre, se considera el

” B i
nimero de Grashof (Gr = vz" 9 ) que es la relacion entre fuerzas boyantes/fuerzas

dsAP

viscosas. Entonces la correlacion entre cinética e hidrodinamica para la operacion de
desgasificacion con inyeccién de gases y agitacion mecanica debe expresarse como el
numero de Sherwood en funcién de los nimeros de Reynolds, Reynolds turbulento y
Schmidt y en ausencia de agitacion mecénica en funciéon de los nimeros de Grashof y
Schmidt.

La forma general de este tipo de correlaciones es como sigue:
Sh = C; Re*Re.PScY 4.7

Donde C;, a, B y 7, son constantes que dependen de cada sistema, por las caracteristicas

propias de cada uno.

Considerando que los valores del coeficiente global de transferencia de masa, , y del area
total de las burbujas, 4, no se pueden obtener por separado, se realizaron algunas
operaciones matematicas suponiendo que todas las que las burbujas son esféricas y del

mismo tamafio y se llego a la siguiente expresion:

kA, = C,; C, Re*RePScY 4.8

Donde:

C, = 6D—% 4.9
dg

En el Apéndice 6 se detallan las operaciones realizadas.
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Para velocidades de rotacion N= 536 y 800rpm se supuso que y=1/3, dado que la mayoria
de las correlaciones propuestas por otros autores se considera este valor, ademas el Sc para
un sistema bajo condiciones de temperatura y presion constantes no depende de la
hidrodinamica y es constante por lo que podria incorporarse como un término constante,

C3, ala ecuacion 4.8.

El diametro de la burbuja y el volumen de gas disperso en el agua se calcularon
suponiendo un sistema sin agitacion, ds=0.01m vy V=1.6x10"m>, en el Apéndice 6 se
muestran las ecuaciones y el procedimiento utilizado. Para el caso de diametro, este valor
es parecido al reportado por diversos autores que han realizado mediciones directas e
indirectas en sistemas similares al estudiado en el presente trabajo. Utilizando los valores
de y=1/3, dy=0.0lm y V=1.6x10>m’, se obtuvieron la siguientes valores para el resto de
las constantes: C;=2.087x10™'%; C,= 9.5x10, a =1 y #=3; por lo que la correlacién para N=
536 y 800 rpm es:

kA, = 1.983x107 18 Re Re,>Sc1/3 4.10

En la Tabla 4.7 se comparan los valores de k4, obtenidos con el modelo propuesto y los

determinados con datos experimentales.

Tabla 4.7 Comparacion de valores de k4, obtenidos con el modelo de la ecuacion 4.10 y

los determinados con datos experimentales.

No. de Rotor N Re, Re kAp m(corr) | kA o(modelo) % de desv.
experimento St s
2 A 536 | 1751 | 2459 | 2.09x10” 1.74 x10” -20.1
3 A 800 2264 | 3662 6.74 x10 6.09 x10° -10.6

5 B 536 2667 | 2214 6.65x10” 6.96 x10~ 4.4
6 B 800 3109 | 2870 1.37E-04 1.41E-04 3.1
8 C 536 2853 | 2898 1.07E-04 1.43E-04 25.5
9 C 800 3539 | 4237 2.98E-04 2.41E-04 -23.7
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Los valores de k4, mostrados en la columna 7 de la Tabla 4.7 se obtuvieron de los datos

cinéticos de la Tabla 4.6 considerando la relacion: a = % , donde a es el parametro de la
ol

pendiente y V, es el volumen del agua.

Para baja velocidad de rotacién, N=43rpm, se consideré una correlacion diferente, debido a
que el diametro de la burbuja es mayor que cuando existe una agitacion mas vigorosa. Se
utilizé el mismo procedimiento que para N=536 y 800rpm para obtener los valores del
diametro de la burbuja y del volumen de gas disperso en el agua, los valores calculados
fueron: d,=0.015m y V= 1.6x10°m>, utilizando estos valores se encontrd la siguiente

correlacion:
kA, = 3.685x1078 Re®25 Re, 0325033 4.11

En la Tabla 4.8 se comparan los valores de k4, obtenidos con el modelo propuesto y los

determinados con datos experimentales para N=43 rpm.

Tabla 4.8 Comparacién de valores de k4, obtenidos con el modelo de la ecuacién 4.11 y

los determinados con datos experimentales.

No. de Rotor | Re; Re | kApm(corr) | kAp (modelo) % de desv.

eriment
exp (o] 100*( kAs - kA )/ kAp m

i A 1159 | 463 1.30x10° 1.38 x10° 5.4
4 B 2518 | 445 1.66 x10” 1.44 x10° -15.0
7 C 1837 | 456 1.51x10° 1.77 x10° 14.9

Para el caso de N= 43rpm, considerando que la cinética fue muy similar a la observada en
condiciones estaticas, se puede utilizar otro modelo para predecir el coeficiente de
transferencia de masa donde se excluye el efecto de la agitacion mecanica, con la
desventaja de que en este caso los resultados del estudio hidrodinamico no se utilizan. El
modelo que a continuacion se analiza ha sido desarrollado a partir de analisis dimensional

v i ] 3 s b — 92
para tanques con inyeccion de burbujas de gas puro por la base, sin agitacion mecanica ©?';
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Sh = 0.31(Gr) /3(5c) '/ 4.12

O bien:

22 =031 (_“"39“”/")1/3 (E)l/ g 4.13

v2 D

En este caso el d se calculo siguiendo un procedimiento propuesto en la misma referencia.
Para 0= 31/min d; = 0.015m y para Q= 71/min d, = 0.0107m, en el Apéndice 6 se muestran

el procedimiento y los datos utilizados para los calculos.

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos con el modelo propuesto y los

determinados con datos experimentales.

Tabla 4.9 Valores de k4, determinados con datos experimentales y calculados con el

modelo propuesto, ecuacion 4.13, para N= 43 rpm.

No. de Dispositivo Flujo volumétrico
PSSR 0= 3 l/min O=7l/min
0 Lanza estatica --- 3.36x107
1 Rotor A 1.38x10™ 3.27x10”
4 Rotor B 1.44 x107 3.24x10°
7 Rotor C 1.77 x10” 2.88x107
Calculados Ecuacion 4.13 0.73x10° 2.35x10°
Calculados Ecuacion 4.14 1.18x107 3.79x10°

Para un mejor ajuste se modificé el valor de la constante de proporcionalidad del modelo

propuesto.
1/ &
kdp _ dg>gbp/p) /3 (v\'/3
T_O'S( v? ) (D) 414
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4.4 PRUEBAS DE CINETICA DE DESGASIFIACION A ESCALA PILOTO

La prueba de desgasificacién a escala piloto se realizé de acuerdo lo establecido en el
disefio del experimento, la concentracién inicial de hidrogeno disuelto [H]o medida con el
AISCAN fue de 0.27cc/100gr de aleacion, se realizaron los calculos del contenido de
hidrégeno al equilibrio para la aleacion 356 utilizando las ecuaciones 1.6 y 1.7 y
calculando la humedad absoluta en funcién de la temperatura y la humedad relativa, se
obtuvo: [H]. de 0.275¢cc/100gr, por lo que se considera que la concentracion inicial del

hidrégeno disuelto alcanzo el equilibrio.

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados de las mediciones realizadas con el AISCAN y
el equipo de presion reducida para la prueba indicada en la Tabla 3.6 del capitulo de

Metodologia.

Tabla 4.7 Resultados de las mediciones de concentracion y densidad realizadas en las

pruebas de eliminacion de hidrégeno disuelto de la aleacion de aluminio 356.

Tiempo (s) [H] (cc/100gr) [H] (cc/100gr)* p (gr/cc)
0 0.27 0.276 2.647
120 0.16 0.152 2.659
300 0.12 0.117 2.666
780 0.10 0.1 2.679
1980 0.11 0.115 2.675

A los datos indicados con * se aplicé el factor de correccioén por temperatura indicado en el

manual del AISCAN, ecuacion 2.4.

En la Figura 4.47 se muestran graficamente los resultados de la Tabla 4.7. En la escala
izquierda se indica el contenido de hidrogeno disuelto en la aleacion medido con el equipo
AISCAN y expresado en cc de hidrogeno por cada 100gr de aleacion y en el lado derecho

la densidad de las muestras de la aleacion obtenidas con la técnica de presion reducida en
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gr/cc. Cada uno de los puntos corresponde a una medicion realizada durante la prueba de

desgasificacion de acuerdo a lo indicado en la seccién de metodologia.

[H] cc/100gr
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Figura 4.47 Cinética de eliminacion de [H] disuelto, medida con AISCAN y presion

reducida. Rotor B, N= 536 rpm, Q= 7 l/min inyeccion convencional.

La linea roja es una curva de tendencia, donde se aprecia un comportamiento de

decaimiento exponencial, muy similar al observado en la modelacion fisica. Para el

analisis de la curva se utilizé el modelo de decaimiento exponencial de primer orden,

ecuacion 1.8 presentada en la introduccion, y se obtuvo la siguiente ecuacion:

[%H] = 0.167e9%011t + 0.11

4.15

Donde el pardametro de la pendiente, a=0.011, [%H]s=0.277 y [%H] = 0.11
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CAPITULO 5
DISCUSION

5.1 HIDRODINAMICA
5.1.1 Anailisis Cualitativo. CAmaras convencional y de alta velocidad

A pesar de que algunas caracteristicas hidrodindmicas tales como el tamafio y distribucion
de las burbujas, el tamafio y forma del vortice y la estabilidad superficial no se
determinaron cuantitativamente; con la simple inspeccion visual de las imagenes y videos
tomados con camara de alta velocidad y camara convencional se pueden hacer las

siguientes generalizaciones:

La geometria del recipiente no afecta de manera importante las caracteristicas observables
a simple vista, solamente se observa una ligera mejora en la distribucion de las burbujas
cuando se utiliza el recipiente cilindrico. La ubicacion del rotor (/) tampoco afecta de

manera significativa la forma ni el tamafio del vortice.

La presencia de una mampara modifica sustancialmente la distribucion de las burbujas en

el bafo y elimina o reduce en forma importante el vértice.

La velocidad de rotacion incrementa la dispersion y el nimero de burbujas, reduciendo su
tamafio; incrementa el tamafio del vortice y provoca mayor inestabilidad en la superficie

del bafio.

El flujo de gas aumenta la cantidad y el tamafio de las burbujas, reduce el tamafio del
vortice, provoca mayor inestabilidad en la superficie del bafio y genera mayor

"canalizacion" del gas al centro del recipiente.

Los rotores B y C generan una mayor cantidad de burbujas y las dispersan mejor en el
bafio, el rotor C provoca el vortice de mayor tamafio y mayor inestabilidad, seguido del

rotor B y por ultimo el A.

El cambio en el punto de inyeccion del gas, utilizando inyecciéon por abajo del rotor,

modifica sustancialmente la hidrodinamica; reduce el tamafio del vértice, reduce la
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inestabilidad superficial, aumenta la cantidad de burbujas y mejora su distribucion en el
bafio; reduce la canalizacion del gas hacia el centro del recipiente, elimina la "capsula” de
gas que se forma justo debajo del rotor cuando se inyecta a través de la flecha. Este cambio
sustancial en la hidrodindmica es muy importante para la aplicacion la operacién de
desgasificado ya que la reduccién en el vortice y en la inestabilidad superficial reduce la
oxidacion del aluminio, la disolucion de hidrogeno y la incorporacién de particulas
extrafias o de oxidos del aluminio o de los aleantes que a la postre pueden convertirse en
inclusiones. Ademads, el aumento en la cantidad de burbujas y la mejora en su distribucién,
incrementan el 4rea de intercambio entre la fase liquida y el tiempo de residencia del gas

en el liquido. Un analisis mas profundo se presenta en las siguientes secciones.

5.1.1 Analisis Cualitativo. Velocimetria por imagenes de particulas
5.1.2.1 Patrones de flujo

Las Figuras 4.16-4.26 muestran los mapas de vectores de velocidad para planos axiales y

transversales obtenidos bajo diferentes condiciones.

En las Figuras 4.16 a) y 4.20 se presentan los mapas de vectores de velocidad
correspondientes al rotor A, con N=536 y 800rpm con y sin inyeccién de aire para los
recipientes tipo crisol y cilindrico respectivamente. Todos los patrones de flujo son
similares, donde, a la altura del rotor se observa una proyeccion radial de liquido con una
ligera inclinacién hacia abajo desde este hacia la pared. Esta proyeccion origina dos
recirculaciones, uno por encima en el sentido de las manecillas del reloj y otra por debajo
en contra de las manecillas del reloj. En general, un incremento en N promueve un
aumento en las magnitudes de velocidad en todo el recipiente pero es mas notorio en las
proximidades del impulsor y cerca de la superficie libre, de igual forma; la proyeccion de
liquido hacia la pared lateral, el tamafio del vortice y las recirculaciones también aumentan
con N.

Las Figuras 4.17 a), 4.18 a), 4.21 y 4.22 muestran los mapas de vectores de velocidad
correspondientes a los rotores B y C sin inyeccion de aire bajo diferentes condiciones. Se

observa que estos patrones de flujo son similares a los obtenidos para A, aunque las
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magnitudes de velocidad asi como el tamafio de los vértices son mayores. La principal
diferencia observada en los patrones de flujo es el efecto de bombeo producido por By C,
que no esta presente en A. El efecto de bombeo consiste en la succion de liquido de la parte
inferior del rotor (donde se desarrolla una zona de baja presion, debido a la velocidad de
rotacion, que contrabalancea las fuerzas centrifugas) y su expulsion a través de las toberas
laterales con un elevado momentum radial. El rotor C genera la mayor velocidad en el
liquido y los vértices de mayor tamafio de todos los rotores probados.

En las Figuras 4.16 c), 4.17 ¢), 4.18 ¢) y 4.23-4.25 se muestra el efecto de la inyeccion de
aire, (O=3U/min. La Figura 4.23 muestra los mapas de vectores de velocidad
correspondientes al rotor A con N=43, 536 y 800rpm en el recipiente cilindrico y en la
Figura 4.16 c) a N=800rpm en el recipiente tipo crisol. Los patrones de flujo son similares
a los obtenidos sin inyeccion de aire, en ambos casos solo se aprecia una reduccion en
velocidad en el liquido que sale expulsado desde el rotor y un ligero cambio en su
direccion. En las Figuras 4.17 c¢), 4.18 ¢), 4.24 y 4.25 se muestran los mapas de vectores de
velocidad correspondientes a los rotores B y C. La inyeccion del aire modifica
sustancialmente la hidrodinamica, los principales efectos que se observan son: la
proyeccion de liquido se vuelve mas horizontal, las recirculaciones mas débiles, los
vértices mas pequefios y el efecto de bombeo se ve disminuido. A N=43rpm no se proyecta
liquido desde el rotor, el efecto de bombeo desaparece completamente y aparece una
recirculacién en contra de las manecillas del reloj cerca de la superficie libre, estos
cambios en los patrones de flujo se pueden explicar si se considera que el momento angular
proporcionado por el rotor se ve superado por el producido por el arrastre de liquido debido
al movimiento de las burbujas que ascienden cerca de la flecha. Adicionalmente, las
burbujas de gas que salen de las toberas de los rotores afectan el intercambio de
momentum (por friccion) entre estos y el liquido, reduciendo el movimiento de este
ultimo.

Las Figuras 4.19 y 4.26 muestran los mapas de vectores de los planos transversales para
diferentes condiciones en el recipiente tipo crisol y en el cilindrico respectivamente. Las
tendencias de los patrones de flujo son similares en todos los casos, independientemente

del plano y el flujo de gas inyectado, donde el componente angular de la velocidad domina
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el campo de flujo debido a que el momentum angular que el rotor transfiere al liquido
domina la dinamica de fluidos del recipiente.

Cuando, en el caso del recipiente tipo crisol, se coloca la mampara, Figuras 4.16-4.18 b) y
d), se producen efectos importantes: se reduce el tamafio del vértice llegando a eliminarse
casi por completo en algunos casos, se reduce la velocidad, principalmente en la zonas
cercana al rotor y a la mampara, se genera una recirculacion en la parte superior del tanque,
la cual es mas evidente para el rotor A y el centro de giro del liquido se desplaza
ligeramente al lado opuesto de la mampara especialmente cuando se inyecta el aire. En este
caso hay que considerar que el plano de analisis se ubico a 180° respecto a la ubicacion de
la mampara y por la presencia de la misma se pierde la simetria del sistema. Al introducir
un obstaculo dentro del fluido en movimiento, este cambia en mayor o menor extension los
patrones de flujo, dependiendo de su ubicacion, geometria, tamafio, y de las condiciones
de operacidn del sistema. En el caso de recipientes agitados con un eje de simetria, como
es el caso de los recipientes utilizados en el presente trabajo, donde se considera que las
caracteristicas fluidinamicas son similares en cualquier plano paralelo a la coordenada
radial, esta condicion se pierde en la zona de influencia del obstaculo que puede ser parte o
todo el sistema. En este caso debido a las caracteristicas de la mampara, todo el sistema se
vio afectado y se produjeron los cambios ya comentados. En la practica industrial, es usual
la utilizacion de mamparas, principalmente para reducir el tamafio del vértice y mantener
la superficie libre mas estable con lo que se reduce la ingestion de gases y la oxidacién

excesiva del aluminio.

Las principales diferencias que se observan entre los patrones obtenidos con el recipiente
tipo crisol respecto a los correspondientes al recipiente cilindrico son: La proyeccion de
liquido desde el rotor a la pared es mas inclinada, se observan zonas muertas de mayor
tamario principalmente en la zona cilindrica mientras que el movimiento del liquido se

concentra mucho en la zona cénica y se observa un menor efecto de bombeo.

5.1.3 Analisis Cuantitativo. Velocimetria por imagenes de particulas

5.1.3.1 Perfiles de velocidad normalizada
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Los mapas de vectores de velocidad presentados y discutidos anteriormente dan una idea
cualitativa de la hidrodinamica desarrollada en los recipientes bajo diferentes condiciones
de operacion. Con el fin de obtener un analisis mas detallado se obtuvieron perfiles de
velocidad normalizada, V'*, perfiles de energia cinética turbulenta normalizada, K7*, para
los rotores A, By C, y la capacidad de bombeo, Op, para los rotores B y C. Este andlisis se
realiz0 unicamente para los experimentos realizados con el recipiente cilindrico. El

procedimiento de analisis de la informacion se detalla en el Apéndice 5.

En las Figuras 4.27-4.29 se muestran perfiles de velocidad normalizada a la altura de los
planos hl, h2, h3, h4 y hS para los tres rotores bajo diferentes condiciones de operacion.

La Figura 4.27 presenta los perfiles de velocidad obtenidos para el rotor B con N=43, 536 y
800rpm sin inyeccion de aire. Dado que el rotor interfiere con las visualizaciones del flujo
solo las mediciones en el plano hl (por debajo de la altura del impulsor) muestran un perfil
radial de velocidades completo mientras que el resto de los perfiles inician a un radio de 60
mm (/R=0.375), que corresponden aproximadamente al radio del rotor.

Los perfiles a N=536 y 800rpm se superponen, lo que significa que un incremento en la
velocidad angular del rotor provoca un incremento proporcional en la velocidad del
liquido. Mientras que los perfiles correspondientes a N=43rpm se ubican a valores de V'*
menores, esta diferencia se asocia a un cambio en el régimen de flujo. Para sistemas
agitados, el régimen turbulento inicia a diferentes numeros de Reynolds y se asume que
para cualquier sistema agitado con un rotor, el régimen turbulento completamente

desarrollado se establece en un niimero de Reynolds, Re >100,0007!

otros autores reportan
Re >10,0000%%8) y para diversos tipos de rotores la transicién de laminar a turbulento entre
50-5,000). A N=536 y 800rpm Re >100,000 (excepto a 536rpm para el rotor B donde es
89,333) con un régimen de flujo turbulento, mientras que a 43rpm Re <10,000, siendo
transitorio o laminar. Todos los perfiles de velocidad muestran valores elevados cerca del
centro, donde el impulsor y la flecha transfieren momentum al liquido, conforme el radio
aumenta la velocidad decrece hasta cero en la pared del recipiente debido a la condicion de
no deslizamiento. La velocidad maxima se situa en /R=0.375 (60mm, que corresponde a la
medicion mas cercana al rotor) en los planos h2, h3 y h4, mientras que en el plano hl,

situado debajo del rotor, el maximo esta en /R= 0.2 (32mm). En el plano h5 (cerca de la

superficie libre) la localizacién de la velocidad maxima varia de r/R=0.44 a 0.5 (70 a
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80mm), ya que este maximo se localiza en la pared del vértice; entonces, conforme N
aumenta, el tamafio del vortice también aumenta y el radio donde se ubica el maximo
aumenta. La Figura 4.28 presenta los perfiles de velocidad normalizados para los planos
hl1, h2, h4 y hS5 obtenidos con impulsor B a N=536rpm, donde se puede observar el efecto
de la inyeccion de aire sobre la velocidad de liquido. Mediante la inyeccion de aire la
velocidad del liquido disminuye de manera significativa en todo el recipiente. Los perfiles
radiales son mas planos y no se aprecia claramente un maximo de velocidad, lo que
significa que la velocidad del liquido es muy similar en todo el recipiente. Este decremento
generalizado en la velocidad ocasionado por la inyeccion del aire se explica por el
decremento en la transferencia de momento angular (por friccion) del rotor al liquido,
debido a que el aire que circula por el rotor actiia como una barrera fisica ocasionando la
destruccion parcial de la interface formada por el rotor y el liquido, evitando un contacto
intimo entre ellos. Analizando los perfiles de velocidad en el plano hS se puede ver que el
voértice disminuye su tamaiio con la inyeccion de aire dado que el maximo desaparece. Este
fendmeno ya ha sido reportado con anterioridad"”

La Figura 4.29 presenta los perfiles de velocidad normalizada para el plano h2 (ubicado a
la altura del rotor), N=536rpm, y variando Q y el tipo de rotor. Sin la inyeccion de aire los
perfiles de velocidad son similares para todos los rotores con un maximo situado en la
interface rotor-liquido, conforme aumenta el radio la velocidad disminuye hasta alcanzar el
valor de cero en la pared. Sin embargo, el perfil para el impulsor A se encuentra a valores
muy por debajo de los otros, esto debido a su geometria con menos éarea de arrastre y la
ausencia de efecto de bombeo. Cuando se inyecta aire todos los perfiles tienen la misma
tendencia y magnitudes muy similares y en el caso de los rotores B y C sus velocidades
descienden como ya se ha explicado previamente. El rotor C con muescas, en ausencia de

gas, es el rotor que transfiere mas eficientemente el momentum al liquido.

5.1.3.2 Efecto de bombeo

Como se ha sefialado anteriormente, por su disefio, los rotores B y C crean un efecto de
bombeo, succionando liquido desde el fondo y expulsiandolo a través de sus toberas

laterales. Para caracterizar la eficiencia en el bombeo de los rotores B y C se determino la
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rapidez de flujo de bombeo, Qp, y el nuimero de bombeo, Ny, los resultados se muestran
en la Tabla 4.5.

Sin la inyeccion de gas, Qp aumenta proporcionalmente con la velocidad angular del rotor
B, lo que resulta en este caso en un numero constante Ng,, mientras que para el impulsor C
este niimero no es constante, y sus valores son inferiores a los de rotor B. La inyeccion de
gas reduce el bombeo drasticamente (un orden de magnitud a N=536 y 800rpm) ya que el
gas impide la transferencia de momentum entre el rotor y el liquido, como se observa en
las imagenes de las Figuras 4.4, 4.5, 4.7 y 4.10-4.12, el aire que entra forma una "cépsula"
justo debajo del rotor; su tamafio aumenta con el aumento de Q y/o la reduccion de Ny
viceversa, esta capsula interfiere con la transferencia de momentum actuando como un
“aislante”. El rotor B genera mayor efecto de bombeo que el rotor C, en todos los casos

probados.

5.1.3.3 Perfiles de energia cinética turbulenta

La energia cinética turbulenta, K7, es una forma de expresar la turbulencia de un sistema,
otra forma de expresarla es mediante la intensidad de turbulencia, /7, el procedimiento de
calculo y la relacion entre estas magnitudes se muestra en los Apéndices 4 y 5. Se
obtuvieron perfiles de energia cinética turbulenta normalizada, Kr*, bajo diferentes
condiciones. En la Figura 4.30 se muestran los perfiles de K7* vs #/R para el rotor B sin
inyeccion de aire en tres diferentes velocidades de rotacion (43, 536 y 800 rpm), para dar
una idea completa de la turbulencia en el recipiente se muestran los perfiles
correspondientes a los 5 planos transversales analizados. Los perfiles son muy similares,
pero hay una diferencia de un orden de magnitud entre los valores de Kr* obtenidos a
43rpm y a 800rpm. Las zonas de mayor turbulencia se encuentran cerca del centro del
recipiente (/R=0.15) para el plano hl, y cerca del impulsor (»/R=0.375) para el resto de los
planos. En el caso particular del plano h2, Kr* tiene otro maximo cerca de la pared
(#/R=0.95). La elevada turbulencia en el centro se asocia al movimiento angular del rotor y
de la flecha, mientras que cerca de la pared hay turbulencia solo en el plano del rotor,
debido al liquido que es proyectado hacia la pared muy cerca de este nivel como se puede

observar en las Figuras 4.20-4.22.
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La Figura 4.31 muestra los perfiles de K7* obtenidos para los planos hl, h2 y h4 con el
rotor B y N=536rpm, donde se analiza el efecto de la inyeccion de aire. Los perfiles son en
general similares a los presentados en la Figura 4.30, pero sus magnitudes aumentan
sustancialmente cuando se inyecta aire (con la inyeccion de gas al maximo K7* para el
plano hl es un orden de magnitud mayor que el maximo obtenido sin inyeccion). Es sabido
que la presencia de burbujas dispersas en una fase liquida aumenta la intensidad de la

turbulencial®"7!

, esto se debe a las multiples inestabilidades en el movimiento de las
burbujas que ascienden a través del liquido y el arrastre de liquido que provocan, el efecto
combinado de estos fendmenos provee fuentes adicionales de turbulencia al liquido.
Definitivamente, la gran cantidad de burbujas pequefias que fluye a través de las boquillas
laterales o por la parte inferior de los rotores modifica drasticamente la turbulencia
especialmente en los planos hl y h2 (cerca del impulsor) incrementando la intensidad de la
turbulencia y modificando la estructura turbulenta en el liquido.

La Figura 4.32 muestra el efecto de la geometria del rotor y la inyeccion de aire sobre la
turbulencia en el plano h2 a N=536rpm. Nuevamente, los perfiles son similares a los
mostrados en las dos Figuras anteriores. Esta Figura confirma que la presencia de burbujas
incrementa Kr* excepto para el rotor A donde no se observa un incremento importante.
Los rotores B y C generan mas turbulencia que el rotor A, esto se debe a sus geometrias en
las que las muescas laterales y boquillas promueven una mayor agitacion que la superficie
lisa del rotor A. Otro factor que incrementa la turbulencia en los rotores B y C es su
habilidad para bombear el liquido, ya que promueven patrones de flujo resultantes mas
complejos con multiples recirculaciones. Algunas diferencias se pueden apreciar en la
estructura turbulenta producida por los rotores B y C: El rotor B produce un poco mas de
turbulencia cerca del rotor y de la pared el recipiente, ya que tiene mas capacidad para
bombear liquido, mientras que el rotor C la distribuye mejor, debido a que sus muescas
generan un momentum angular mayor a lo largo de todo el volumen de liquido. En la
Figura 4.33 se muestran los perfiles de Kr* para el plano hl con inyeccion de aire, se
analizan los efectos combinados del disefio de rotor y velocidad de rotacién sobre la
magnitud y distribucion de K7*. Se confirma que el rotor B produce la mayor turbulencia
en las vecindades del rotor y el rotor C en el resto del recipiente y ademas, hay una

determinada velocidad angular del rotor en la que se detiene el aumento de la turbulencia.
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A 43rpm para los rotores B y C, Kr* es extremadamente alta cerca del rotor debido a las
inestabilidades del flujo producidas por la descarga de aire a través de las toberas. El rotor
B también presenta alta turbulencia cerca de la pared del recipiente debido a que desarrolla
mucho bombeo del liquido que llega hasta la pared y que arrastra burbujas hacia esta

region, este efecto no se aprecia con los otros rotores.

5.2 CINETICA DE ELIMINACION DE OX{GENO DISUELTO

Si bien, el conocimiento de la hidrodindmica del sistema agua-aire-N, es importante, no es
suficiente para evaluar el efecto de las variables de proceso sobre la operacion de la
desgasificacion. Es necesario ademas conocer la velocidad a la que se puede eliminar o
incorporar el gas al liquido y correlacionarlo con la hidrodinamica. Para eso se realizaron
estudios de la cinética de eliminacion del oxigeno disuelto en agua mediante la inyeccién
de N, se utilizaron las mismas condiciones experimentales que para los estudios de
hidrodinamica como se describe en la seccion de metodologia. En las Figuras 4.35 - 4.40
se muestran las curvas de decaimiento de la concentraciéon normalizada del oxigeno

disuelto, [02])/[Oz]o, en funcién del tiempo.

En la Figura 4.34 se muestra la curva de [0,]/[O:]o vs t obtenida con la inyeccion de 71/min
de N, utilizando una lanza y también las curvas de regasificacion, partiendo de [%0,]y =0
para el rotor C a N=536 y 800rpm sin inyecciéon de N,. Utilizando el modelo de
regasificacion, modelo 3 ecuacion 4.5, se obtuvieron los valores de a y de K4, que se
muestran en la Tabla 4.6. Esta forma de evaluar K4, ha sido utilizada en algunos trabajos
previos (Nilmani y Grandfield). Nilmani encontré valores de Ki4; muy pequefios en
relacion a Kpd,, del orden del 1%. Sin embargo, en el presente trabajo se encontraron
valores de K4, muy grandes, del orden de la mitad de los obtenidos para KA,
especialmente en las condiciones de cinética mds desfavorable (agitacion muy baja

N=43rpm), que en el trabajo de Nilmani no fueron probadas.

En las Figuras 4.35-4.37 se muestra el efecto de Q' y N sobre la cinética de eliminacion del
oxigeno disuelto para los rotores A, B y C, respectivamente. Todas las graficas tienen las
mismas escalas de tiempo y estan normalizadas en concentracion para facilitar su

comparacion. Se puede observar que un aumento en Q y N produce una eliminaciéon mas
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rapida del oxigeno disuelto. Se ha demostrado!*”’ que el aumento del flujo de gas de purga,
0O, causa una mayor fraccion en volumen de gas en el liquido y un menor radio de burbuja
estable, incrementando el édrea superficial de burbujas disponible para capturar los gases
disueltos. Ademas, a mayor velocidad de rotacion, N, se producen burbujas de tamafios
mas pequefios, mayor turbulencia y recirculacion de modo que se desarrolla un bafio con
mejor mezclado y mayor érea interfacial burbuja-liquido. Ambos efectos, el aumento de N
y O, mejoran la cinética de eliminacion del gas disuelto. A N=43rpm, la cinética de la
eliminacion del oxigeno disuelto es muy similar a la desarrollada con la lanza estatica, sin
importar el disefio del rotor, lo que representa las peores condiciones de desgasificacion.
Bajo estas condiciones los niveles de oxigeno alcanzados en el bafio fueron superiores a
1.5 ppm ([02)/[02]0=0.2), incluso después de periodos de desgasificacion de lhr. Estos
resultados sugieren que a N=43rpm los fenomenos de transporte turbulentos no
desempefian un papel significativo en la cinética de eliminacién del oxigeno, la que es
similar a una operacion de desgasificacion mediante la inyeccion de gas a través de una
lanza y concuerda con lo observado en los perfiles de velocidad obtenidos (Figura 4.27)
donde se aprecian regimenes de flujo diferentes para N=43rpm y 536 y 800rpm.

Respecto al efecto de disefio de rotor sobre la cinética de eliminacion del oxigeno disuelto
se puede observar que la eliminacién mas répida se logra con el impulsor C seguida por B
y la mas lenta con el A, Figuras 4.37, 4.36 y 4.35 respectivamente. Esto puede explicarse
por la mayor recirculacion que genera el rotor C y la elevada y bien distribuida turbulencia,
el rotor B si bien genera una alta recirculacion y turbulencia, la primera es menor que para
el C y la segunda esta mas concentrada cerca del rotor, ambos rotores generan mucho
mayor cantidad de burbujas que el rotor A proporcionando una mayor érea interfacial gas-
liquido y la transferencia de masa en este tipo de procesos depende directamente de esta
area.

En las Figuras 4.38-4.40 se muestra el efecto del punto de inyeccion del N, sobre la
cinética de eliminacion del oxigeno disuelto para los rotores A, B y C respectivamente. Se
analiza el efecto del ubicar el punto de inyeccion del gas justo debajo del rotor, en la
corriente de bombeo del liquido en los casos de los rotores B y C. La Figura 4.38 muestra
la cinética de eliminacion oxigeno disuelto utilizando el rotor A, a N=800rpm se puede

observar que el cambio en el punto de inyeccion, modifica la hidrodindmica, pero no
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mejora la cinética, de hecho se reduce en forma importante cuando Q=7l/min. En las
Figuras 4.39 y 4.40 se muestran las curvas correspondientes a los rotores B y C
respectivamente, para N=536rpm se observa un incremento importante en la cinética de
eliminacion del oxigeno disuelto al inyectar el gas por debajo del rotor en comparacién con
método convencional de inyeccién a través de la flecha. Esto se debe a que los efectos
combinados de un mejor disefio de rotor, rotores tipo bombeo, con la inyeccion de gas por
debajo provocan cambios importantes en el campo de flujo incrementando los coeficientes
de transferencia del oxigeno en las interfases liquido-aire y liquido-gas y promoviendo
mejores condiciones para la remocion del oxigeno disuelto (mayor cantidad de burbujas y
mejor distribuidas en el bafio). Ademas, como ya se ha comentado, la inyeccién de gas a
través de la flecha evita una intima y eficaz transferencia de momentum entre el rotor y el
liquido lo que reduce la conveccion y turbulencia en el sistema. Cuando se inyecta el gas
por debajo del rotor no se pierde la transferencia de momentum entre este y el liquido; por
el contrario, la inyeccién de gas por debajo promueve la creacion de superficie interfacial
burbuja-liquido y mejora la circulacion de liquido en el recipiente como puede observarse
en las Figuras 4.14.y 4.15 en comparacion con las Figuras 4.11 y 4.12 para los rotores B 'y
C respectivamente.

Las mejoras en cinética de eliminacion del oxigeno disuelto para los rotores B y C se
asocian a la ausencia de gas de purga proveniente de la flecha, ya que esto permite que
actiue el efecto de bombeo, succionando el agua desde la parte inferior del rotor y
expulsandola a través de las toberas laterales junto con el gas de purga con un alto
momentum radial. Por el disefio, esto no es posible para el rotor A, y por ello no se
observan mejoras en la cinética cuando este es utilizado.

El efecto de bombeo es bien conocido, en el proceso de desgasificacion y ha sido reportado
algunos autores para los rotores B y C, ambos patentados por FOSECO LTD. Donde se
menciona que el aluminio liquido se bombea mientras se mezcla con el gas de purga[“’m.
Sin embargo, este ultimo hecho no ha sido demostrado, cuando la inyeccion del gas se hace
a través de la flecha por el centro del rotor, el gas entra al liquido en direccién opuesta a la
succion de este ultimo reduciendo el efecto de bombeo. Por otra parte, la inyeccion debajo
del rotor, debido al arrastre del liquido generado por la fuerza boyante del gas, que es

aditiva con el momemtum vertical del liquido succionado hacia el rotor hace mas intenso el
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flujo de ambas fases a través de este. Este elevado momentum producido a la entrada del
rotor ayuda a que las burbujas de gas se dispersen de manera mas uniforme a lo largo de
todo el bafio, incluso lejos del impulsor, lo que mejora distribucion y tiempos de residencia
de las burbujas en el bafio. Ademas, cuando la inyeccion se realiza a través del impulsor en
la mayoria de los casos el gas tiende a canalizarse hacia el centro, alrededor de la flecha,
este fenomeno ha sido descrito como sobre-dispersion de gas y limita la velocidad de
operacién del rotor!'*l. Este efecto se redujo considerablemente cuando la inyeccion se
realiz6 por debajo del impulsor.

Otra mejora asociada a la inyeccion debajo del impulsor es una reduccion en el tamafio del
vortice, lo que permite una combinaciéon de N y Q mas elevadas, de manera que se puede
obtener una mayor tasa de eliminacion del gas disuelto. La re-absorcion del gas y la
oxidacion adicional del aluminio pueden ser reducidas utilizando la técnica de inyeccion de
gas que se propone en este trabajo. Se sabe que el aumento de N produce las burbujas de
menor tamaiio incrementando la saturacion de estas con hidrogeno gaseoso, acercéndola al
100%. También, al aumentar de Q y N, el numero de burbujas se incrementa y de la
misma forma la tasa de eliminacion de hidrogeno en todo el sistema.

La cinética de eliminacién de hidrégeno se ha propuesto como una reaccién de primer
orden, donde todos los parametros del proceso involucrados en la desgasificacion estan
directamente relacionados con el valor de a de la ecuacién 1.8, que es el parametro de la
pendiente y representa la rapidez de transferencia de masa global volumétrica. Todos los
resultados experimentales se ajustan muy bien a una ecuacion de decaimiento exponencial
de primer orden, en todos los casos se obtuvieron coeficientes de correlacion, 2, superiores
a 0.99. Por lo tanto, este valor se utiliz6 para comparar la rapidez de eliminacion del
oxigeno disuelto en los distintos experimentos. En la Tabla 4.6 se muestra los valores de a
para todos los experimentos, como referencia para la lanza estatica con O=7l/min
a=1.14x107s", experimento marcado como "0". También se muestran los valores del
cambio en a, Aa, provocado por el cambio en el punto de inyeccion.

Los valores de a obtenidos con la lanza estatica son muy similares a los de los rotores con
el mismo flujo N=43rpm, como ya se menciond, bajo estas condiciones se generan las

peores condiciones cinéticas.
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En la Figura 4.41 y la Tabla 4.6, se ve claramente que, conforme N, Q y/o la complejidad
geométrica del rotor, A—C, aumentan los valores de a aumentan. También se aprecia
claramente que la inyeccion del gas por debajo del rotor aumenta considerablemente el
valor de a, para los rotores B y C, no asi para el A. Los incrementos fueron desde el 12.3%
(Rotor C, N=800rpm y Q=31/min) hasta 60% (Rotor D a N=800rpm y Q=31/min). Para el
rotor C el mayor incremento se obtuvo a N=536 rpm y Q=71/min (Aa de 45.5%) y bajo las
mismas condiciones con el rotor B se obtuvo un incremento del 38.2%. En el caso del rotor
A incluso se reduce el valor de a en un 17.8% cuando se opera a N=800rpm y Q=71/min.

El proceso de desgasificacion con impulsor rotatorio ha sido tomado de la ingenieria
quimical'l; donde la forma de inyeccion es una variable importante y diferentes trabajos
sugieren que la inyeccion del gas se realice por debajo o a la altura del rotor mediante
diferentes dispositivos tales como tubos, anillos o placas perforadas para aprovechar la
fuerza boyante del gas incrementando el bombeo y ademés se sugiere utilizar las fuerzas
cortantes del liquido que sale expelido por el rotor para generar burbujas mas finas y mejor

distribuidas en el bafiol®”7*!

. A pesar de que estas consideraciones son conocidas, en
general los procesos y equipos de desgasificacion de aluminio comerciales inyectan el gas
a través de la flecha y el punto de inyeccion no se considera como una variable de disefio.
Como se demuestra en este trabajo, el punto de inyeccion de gas desempefia un papel
importante en la operacion de desgasificacion. Desde un punto de vista practico, el cambio
del punto de inyeccion del gas, mediante el empleo de un tubo, simplifica
considerablemente el disefio de un desgasificador y reduce su costo, puesto que se hace
innecesario utilizar un sistema especial para poder realizar la inyeccién a través de la
flecha. Otra ventaja practica es que se reduce el riesgo de fugas de gas en su trayecto hasta
la salida dentro del aluminio fundido, especialmente en las uniones y en la propia flecha de
grafito, que normalmente es porosa y con el desgaste es propensa a fugar, especialmente
para ollas pequefias donde los diametros son pequefios (en algunos casos se emplean
flechas de 1.5 a 2 pulgadas de didmetro). Las fugas de gas disminuyen la eficiencia de
desgasificacion y hacen mas complicado el control de la operacion. Contrariamente a los
resultados de Nilmani et al’®®, donde no hubo diferencias importantes en la eficiencia para
distintos rotores; en el presente trabajo, el disefio del rotor fue una de la variables que mas

afectaron, especialmente cuando la inyeccién de gas se realizé por debajo de estos. Debe
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mencionarse que los disefios estudiados por Nilmani et al fueron completamente diferentes
a los disefios utilizados en este trabajo, al igual que los parametros del proceso. Nilmani et
al utilizaron los valores de acuerdo con las recomendaciones del proveedor, es decir,
velocidades de rotaciéon de 200 a 380rpm para FOSECO, 400rpm para SNIF y de 500 a
600rpm para ASV.

5.3 APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS

Tomando como referencia el modelo propuesto originalmente por Hjelle, se desarrollaron
dos modelos matematicos para describir la cinética de eliminacion del oxigeno mediante la
inyeccion de gas y uno para describir la cinética de regasificacion, Apéndice 2. El modelo
1 considera la entrada de gas por la superficie, Ecuacién 4.1, mientras que el modelo 2,
Ecuaciéon 4.3, no lo hace. Para la cinética de eliminacion de Hidroégeno se tomd como
referencia el modelo propuesto por Engh, Apéndice 3. Los modelos originalmente
propuestos por Hjelle y Engh fueron seleccionados porque correlacionan la cinética con
algunas variables de proceso tales como el flujo de gas de inyeccion y la cantidad de
liquido en tratamiento, y se pueden obtener el coeficiente de transferencia de masa
liquido/burbuja, K»4,, la eficiencia del proceso respecto al equilibrio termodinamico, Z, y
cuando aplica el modelo 1, se obtiene también el coeficiente de transferencia de masa
atmosfera/liquido K4, y la concentracion de gas alcanzable, [%G].. En la Tabla 4.6 se
muestran los resultados obtenidos y se indica el modelo utilizado, para una misma
condicion utilizando los dos sistemas de inyeccion se utilizo el mismo modelo para
propésitos comparativos. El modelo 1, donde se considera el ingreso de O, a través de la
superficie libre, proporciona un mejor ajuste en dos circunstancias: bajo condiciones de
baja agitacion con baja velocidad de eliminacion, (lanza estatica, rotores a N=43rpm y
para el rotor A a 536rpm) y bajo condiciones de muy alta agitacion, como el caso del rotor
C a alta velocidad, N=800rpm y bajo flujo de gas Q=31/min. Ambas situaciones por
diferente razon hacen que el efecto superficial sea importante, en el primer caso, debido a
la lentitud del proceso de eliminacion, se da oportunidad a que algo de O, de la atmosfera
se reabsorba a través de la superficie del bafio durante el desgasificado, esto ayudado por

la inestabilidad que continuamente provoca el estallamiento de burbujas de gas en la
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superficie del liquido. En el caso de mucha agitacion, se genera un vortice de gran tamario,
que provoca la ingestion de aire de la atmosfera y con ello la reabsorcion de algo de O,
aunado a que el area de intercambio crece en forma importante y dado que el efecto de la
superficie depende tanto del area de la superficie como del coeficiente de transferencia de
masa, 4, y K, respectivamente el valor del producto K;4; aumenta; sin embargo los valores
de K4, obtenidos son muy pequeifios en relacion a los de K4, para la condicion de alta
velocidad y bajo flujo de gas. Las demas condiciones que se ubican entre las descritas, se
ajustan mejor al modelo 2 donde el efecto de la superficie no se considera importante. De
lo anterior se desprende que, para evitar el efecto de la superficie, lo mas adecuado es
situarse en las condiciones de mayor agitacion con menor inestabilidad superficial. En
algunos trabajos se han determinado los valores de K;4; y KpAdy. Para determinar KA; el
procedimiento que siguen es partiendo de agua con niveles bajos de O, disuelto en el caso
del modelo fisicol*® y de H en el Al se corren los experimentos bajo las mismas
condiciones de desgasificacion (N, volumen de liquido, temperatura, etc.) excepto la
inyeccion del gas, que en estos experimentos no se realiza. Se determina la cinética de
regasificacion y se aplica un modelo, (el modelo 3 del Apéndice 2) con el que se obtiene el
parametro de la pendiente @ y de ahi K;4,. Este procedimiento es incorrecto, puesto que,
como se ha mostrado en este trabajo, la inyeccion del gas cambia en forma importante la
hidrodinamica del sistema y por consecuencia la cinética de reabsorcion del gas, de modo
que el resultado obtenido de esta forma no es representativo de la condicién de operacion
con inyeccion de gas. Una forma mas adecuada de realizar esta determinacion de acuerdo a
lo comentado por Engh®®), consiste en correr la prueba en las mismas condiciones en
contacto con la atmosfera y bajo una atmosfera inerte y comparar los resultados; la
diferencia en el coeficiente global de transferencia de masa sera debido al efecto de la
superficie, es decir K4 y la otra forma es aplicar el modelo 1 del Apéndice 3, del que se
puede obtener directamente los valores de K4y y KA, como se realiz6 en el presente

trabajo.

Los valores de K4, y KA, para la lanza y cualquier rotor a N=43rpm son muy similares,
mientras que a altas velocidades Ky, es mucho mayor que K4, Los valores de K4y
obtenidos van desde 8.78x10° hasta 4.94 x107, para el rotor A con O=3 I/min a N=43rpm

y el rotor C con N=800rpm, O=7l/min ¢ inyeccion por abajo respectivamente. Los valores
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de Kpd, estdn muy relacionados con los de a, como se muestra en el Apéndice 2. Los
valores de K4, van de 0.235x10° hasta 12.7x10°° y corresponden a rotor A, N=536rpm y
O=3l/min y rotor C, N=800rpm y Q=31/min ambos con inyeccién convencional e inyeccion

por abajo respectivamente.

La eficiencia del sistema se midié en términos de Z (0<Z<l), que indica el grado de
acercamiento que el hidrégeno absorbido en las burbujas tiene con respecto al equilibrio
termodinamico. Los valores de Z obtenidos van de 0.006-0.186 correspondientes al rotor
A, N=43rpm y Q=31/min y rotor C, N=800rpm y Q=31/min con inyeccién convencional e
inyeccion por abajo respectivamente. Es importante hacer notar que aunque a O=71/min se
logran las mejores condiciones cinéticas, las mayores eficiencias se logran a Q=31/min,
esto debido a que al haber menos gas en el bafio tiene mayor oportunidad de saturarse y
con ello acercarse mas al equilibrio termodinamico. Se ha reportado constantemente que
eficiencias cercanas al 100% (en términos del equilibrio termodindmico) se logran con
burbujas finas y dispersas en todo el bafio”. Con diametros equivalentes a Smm se logra
un 80%, e incluso que la mayoria de procesos comerciales trabajan muy cerca del
equilibrio, por lo que no se pueden realizar méas mejoras al proceso™”, sin embargo, por los
resultados aqui presentados, es claro que ain se estd muy lejos de este, lo que abre la
posibilidad de mejoras importantes en el proceso de desgasificacion con impulsor rotatorio.
De hecho, es muy comun encontrar trabajos en ingenieria quimica donde se reportan
valores de @ mucho mas elevados para sistemas similares al utilizado en el desgasificado

de aluminio!"*7>7677],

Considerando todo los analisis anteriores, se disefio el rotor D, mostrado en la Figura 3.9 y
se probod bajo las mismas condiciones que los rotores A, B y C para evaluar su cinética de
eliminacién del oxigeno disuelto. De acuerdo a los valores de a obtenidos, el rotor D tuvo
en todos los casos un mejor comportamiento que los rotores A y B y en algunos muy
similar al C. Una condicion en que resultd con el valor de @ muy cercano fue N=800rpm,
O=3l/min con inyecciéon por abajo. Esto es relevante, puesto que de acuerdo a los
resultados mostrados en este trabajo, esta es la condicion de mayor eficiencia. Otro punto a
enfatizar, es que este rotor exhibe su mejor comportamiento a flujos altos con inyeccion

convencional, a similar a C, lo que también resulta ventajoso para su utilizacion en los
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equipos desgasificadores convencionales. En general cuanto mayor sea el flujo de gas que
pueda manejarse con un rotor sin que se produzca un patron de sobre-dispersion donde se
formen canalizaciones, mayor es la reduccién en el tiempo de tratamiento que puede
lograrse; puesto que una de las limitantes principales de los rotores es la cantidad de gas
que pueden distribuir en el liquido con un patron de dispersion uniforme en todo el

recipiente.

5.4 RESULTADOS CONJUNTOS HIDRODINAMICA-CINETICA

En las Figuras 4.43-4.46 se muestran los resultados de los estudios hidrodinamicos y

cinéticos juntos.

Como puede apreciarse en las Figuras 4.43 y 4.45, en ausencia de aire, los valores de la
velocidad, ¥V, y Kr se incrementan con la velocidad de rotacién y la complejidad
geométrica del rotor (A—C), de la misma forma que los valores de a. Con la inyeccion de
3Vmin de aire, la velocidad disminuye fuertemente para los rotores B y C, mientras que
para el rotor A se mantiene; la dispersion de datos muestra que la inyeccién del aire genera
una velocidad del fluido mas homogénea en todo el bafio, especialmente para los rotores B

y C.

En ausencia de aire, el valor del promedio de K7 y su dispersion, depende mucho del
disefio del rotor, siendo mayor para el rotor C y menor para el rotor A con diferencias muy
importantes: la distribucion es mucho mas homogénea para el rotor A y menos pare el C.
Con la inyeccion de 31/min de aire, la distribuciéon cambia completamente invirtiéndose,
mejor para el rotor C y peor para el A, mientras que el valor promedio sigue la misma

secuencia que sin aire pero con menores diferencias.

Con inyeccion de 31/min de aire, con el rotor C se obtienen los mayores valores de V'y Kr,
y una distribucion mas homogénea en todo el bafio, seguido por el B y por ultimo con el A.
La cinética de la eliminacién esta asociada con V' y Kr, ya que el coeficiente de
transferencia de masa es afectado por la velocidad del fundido y por la energia de

(78]

disipacion turbulenta en el sistema'™™, asi como su distribucion en el bafio, de modo que a
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mayores promedios de V' y Kr con mejores distribuciones se generan los valores mas

elevados de a.

Sin embargo, el tener el valor mas alto de a, no forzosamente es la mejor condicion de la
operacion, también debe considerarse la eficiencia, Z, el tiempo de duracién de la
operacion y la concentracion de final del gas disuelto que se puede alcanzar, [%02]..
Como puede verse en la Tabla 4.6 bajo diversas condiciones, las mismas en que aplica el
modelo 1, la [%02]., varia desde 0.1 hasta 2.69ppm. Las concentraciones finales mas altas
corresponden a los procesos de cinética mas lenta y las mas bajas a procesos de alta
cinética con alta inestabilidad superficial y formacion de vértice, rotor C a alta velocidad y
bajo flujo de inyeccion. La mejor condicion de operaciéon depende entonces, primero del
nivel de gas disuelto que se requiere después del desgasificado, del tiempo de operacion
disponible, de los costos del gas de inyeccion y los consumibles, evidentemente a mayor N
el desgaste de los rotores y flechas es mayor, por lo que para cada proceso y producto en
particular deben seleccionarse las condiciones mas adecuadas. Por ejemplo, con el rotor C
a alta N y bajo O, condicién 9, se tiene una buena velocidad de eliminacion con alta
eficiencia, pero un voértice muy grande y por ende mucha inestabilidad superficial, lo que
implica alta oxidacion en la superficie y que el contenido final de gas disuelto tenga un
limite relativamente alto. Otro caso por ejemplo con el rotor B a N=536rpm y O=71/min, se
tiene menor velocidad de eliminacién y menor eficiencia por lo que se requieren mayores
tiempo de tratamiento, pero se logran niveles menores de gas disuelto y menor
inestabilidad en la superficie con un voértice mas pequefio, lo que previene la oxidacién

excesiva del aluminio y menor desgaste del rotor y la flecha.

5.5 CORRELACIONES ENTRE HIDRODINAMICA Y CINETICA

Para lograr un mejor analisis se establecieron correlaciones entre la informacion obtenida
de los modelos matematicos aplicados a los resultados de los experimentos de cinética y
los datos de velocidad y turbulencia obtenidos con PIV. Estas correlaciones se basaron en

los numeros adimensionales que describen las caracteristicas hidrodindmicas  maés
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importantes del sistema y su efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa. La forma

de establecer las correlaciones se explicé en la seccion 4.3.

Se obtuvieron dos correlaciones basadas en los resultados del estudio hidrodindmico una
para N=43rpm y otra para N=536 y 800rpm. Debido a que las caracteristicas
hidrodinamicas y la dispersion de la fase gaseosa es muy diferente en uno y otro caso no se
logro obtener una correlacion tnica que describiera adecuadamente todas las condiciones

probadas.

Considerando que los valores del coeficiente global de transferencia de masa, k, y del 4rea
total de las burbujas, 45, no se pueden obtener por separado, se realizaron algunas
operaciones matematicas suponiendo todas las burbujas esféricas y del mismo tamafio para
llegar a una expresion con el producto, k4, en funcion de los numeros adimensionales, Re,
Re, y Sc, ecuacion 4.3. Los valores de k4 para cada condicion experimental se obtuvieron
de parametro de la pendiente, a, obtenido a su vez de la aplicacién de los modelos
matematicos, ambos datos se muestran en la Tabla 4.6. Los valores de los numeros
adimensionales se obtuvieron de los resultados del estudio hidrodinamico, Tabla 4.4,
utilizando el valor promedio de la velocidad y la energia cinética turbulenta para obtener
los valores del Re y el Re, respectivamente. El diametro de la burbuja que se utilizé para el
calculo del Re y el Re;, en el caso de N=43rpm se calculd y para N=536 y 800rpm se

supuso, puesto que no se realizaron las mediciones correspondientes.

Las correlaciones obtenidas para N=536 y 800rpm y N=43rpm, ecuaciones 4.10 y 4.11
respectivamente, predicen con una buena aproximacion los valores de k4, sin embargo,
estos modelos solo representa una aproximacion semi-empirica, en la que se correlacionan
los datos de la cinética con la informacién hidrodinamica, y tienen muchas limitaciones
debido a la suposiciones hechas y a la forma de utilizar la informacién proveniente del
estudio hidrodinamico, donde se supuso, por ejemplo, que el promedio de la velocidad y la
turbulencia obtenida en los planos de andlisis es representativo de todo el sistema
completo; lo que solo puede ser considerado como una mera aproximacion. Lo valioso de
las correlaciones obtenidas es que reflejan el efecto de la hidrodinamica sobre la cinética
con un buen nivel de aproximacion mediante relaciones de numeros adimensionales que

involucran la velocidad, la turbulencia, y que, por tanto, permiten aseverar que la cinética
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depende de la hidrodinamica. La correlacion obtenida para N=43rpm, ecuacién 4.11, es
muy similar a la propuesta por Singh!’*'para disolucion de sélidos en liquidos en un tanque
con agitacion por gas inyectado desde el fondo de este y sin agitacion mecanica, con la
misma dependencia de los nimeros adimensionales (Re, Re, y Sc) y solo con una constante
de proporcionalidad diferente, esto ultimo es razonable, ya que esta depende del didmetro

caracteristico del solido y de las burbujas respectivamente y en ambos casos son muy

diferentes.

Para N=43rpm, considerando que los resultados obtenidos en el estudio cinético fueron
similares a los obtenidos con inyeccion de gas si agitacion, se aplico ademas un modelo
propuesto para tanques sin agitacion con inyeccion de gases inertes por el fondo™®”. Este
modelo, proveniente de andlisis dimensional, considera la relacion entre el numero de

Sherwood con el nimero de Grashof y el numero de Schmidt.

Los resultados obtenidos con el modelo propuesto para N=43rpm, ecuacién 4.13,
mostrados en la Tabla 4.9, predicen con una buena aproximacién el valor de kA,
especialmente cuando el flujo es de O=7l/min. En ambos casos los valores calculados son
inferiores a los medidos, posiblemente porque el modelo original fue desarrollado para
tanques con inyeccién por el piso y no a través una flecha como es el caso del presente
trabajo. Se realizé un ajuste al modelo, ecuacion 4.14, con lo que se obtuvieron resultados

mas aproximados.

Los modelos basados en analisis dimensionales tienen exactitudes tipicas del orden de
30%!%") pero no es raro que sean mayores. De modo que se considera que los resultados

obtenidos con los modelos propuestos son aceptables.

5.6 PRUEBAS DE CINETICA DE DESGASIFIACION A ESCALA PILOTO

Se realizaron pruebas de desgasificacion de aluminio a escala piloto, donde se medio la
concentracion del hidrogeno disuelto a diferentes tiempos con dos técnicas diferentes, en
forma directa con el medidor AISCAN y en forma indirecta mediante la determinacion de
la densidad en muestra obtenidas por la técnica de presion reducida. La curva de cinética

de eliminacion de Hidrégeno del aluminio, Figura 4.47 es similar a las observadas para el
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modelo de eliminacion del O, disuelto en agua, al aplicarse el modelo de decaimiento
exponencial se observé un buen ajuste. Las variaciones en la densidad de las muestras
obtenidas con la prueba de presion reducida reflejan de manera clara el efecto de la
eliminacion del hidrogeno, de modo que conforme se reduce la concentracion de hidrogeno

disuelto en el metal la densidad de las muestra aumenta.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El efecto de las principales variables de operacion tales como disefio del rotor, velocidad
de rotacion y flujo de gas, sobre la hidrodinamica y la cinética de la desgasificacion de
aluminio con impulsor rotatorio fue estudiado en un modelo fisico de agua utilizando video
de alta velocidad, velocimetria por imagenes de particulas (PIV) y mediciones de
concentracion de O, disuelto durante se eliminacion con inyecciéon de Nj. Se realizaron
pruebas de desgasificacion a escala piloto con una aleacion de aluminio midiendo la
concentracion de H con un medidor AISCAN y mediante la técnica de presion reducida.

Se realizaron los estudios para un rotor de geometria simple A, dos comerciales By C y un
disefio propio D, para este tltimo solo se estudio la cinética de desgasificacion.

Las principales conclusiones que se desprenden del presente trabajo son:

En ausencia de inyeccion de aire, las caracteristicas de los mapas de velocidad son
similares; muestran una proyeccion del liquido desde el rotor hacia la pared del recipiente,
recirculaciones por encima y debajo de esta y la formacion de vortice. Adicionalmente, los
rotores B y C generan un efecto de bombeo, en mayor magnitud B, mientras que el rotor A
por su disefio, no lo presenta. Los perfiles de velocidad también son muy similares,
presentando un maximo cerca del centro del recipiente y decreciendo conforme se acercan
a la pared. Aunque por la rotacion del rotor la componente tangencial de la velocidad del
liquido es la que predomina en este sistema.

La inyeccion del aire reduce substancialmente la velocidad e incrementa la turbulencia,
reduce las recirculaciones, el tamafio del vortice y el efecto de bombeo. La velocidad y la
turbulencia del liquido se distribuyen mas homogéneamente en todo el recipiente;
concentrandose principalmente cerca del rotor y en el caso de la turbulencia, también cerca
de la pared del recipiente.

Existe un cambio de régimen de flujo entre las velocidades de rotacion N=43rpm y
N=536rpm, el primero es un régimen de transicién, mientras que el segundo es

completamente turbulento.
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Los rotores B y C producen mayor turbulencia que el rotor A, siendo el rotor C el que
genera la mayor velocidad y el flujo mas turbulento y mejor distribuido en el bafio.

La inyeccién del gas por debajo de la flecha, propuesta en el presente trabajo, mejora
considerablemente el desempefio de los rotores B, C vy 'D, incrementa la cinética del
proceso de desgasificacion y mejora la hidrodinamica; reduce el tamafio del vortice, el
efecto de canalizacion del gas, la inestabilidad superficial y el tamafio de las burbujas y
mejora su distribucion en el bafio, aunque la inyeccién a través de un tubo deberia
sustituirse por una inyeccion por el fondo del recipiente.

La cinética de eliminacion del oxigeno disuelto mediante inyeccion de gas inerte, N, se
ajusta satisfactoriamente a un decaimiento exponencial de primer orden, por lo que el
parametro de la pendiente, a, puede utilizarse para caracterizar la cinética de la
desgasificacion.

Los valores de a aumentan conforme N, Q y/o la complejidad geométrica del rotor,
A—B—D y C, aumentan.

A N=43rpm, la cinética de la desgasificacion es muy baja, similar a la obtenida con una
lanza estatica, lo que sugiere que un régimen de flujo de baja turbulencia, no provoca
efectos sobre esta.

La inyeccion del gas por abajo incrementa considerablemente la cinética del desgasificado
respecto a la inyeccion convencional, con incrementos de hasta 60 y 59.1% en los valores
de a y de eficiencia respectivamente.

Desde el punto de vista cinético, el rotor D tuvo en todos los casos un mejor
comportamiento que los rotores A y B y en algunos casos similar al rotor C.

En términos cinéticos, el rotor C a N=800rpm y Q=7l/min es el que ofrece la mejor
condicion.

Existe una correlacion entre la hidrodinamica y la cinética de desgasificacion del sistema,
de tal forma que se puede obtener el coeficiente global de transferencia de masa a partir de

la velocidad y la energia cinética turbulenta con ecuaciones de la forma kA, =
C, C, Re*RePScY
Para N=43rpm también se puede aplicar la correlacion Sh=0.31(Gr)1/3(Sc)1/3

proveniente del analisis dimensional para tanques sin agitacion, que predice con buena

aproximacion el coeficiente global de trasferencia de masa.
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Las condiciones ideales para el proceso de desgasificado por inyeccion de gas desde el
punto de vista hidrodinamico son: alta velocidad en el liquido, alta turbulencia, superficie

estable y ausencia de vortice.
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CAPITULO 7

PERSPECTIVAS

Realizar investigacion enfocada a determinar de una manera mas precisa la correlacion
entre la cinética y la hidrodinamica, donde se considere la determinacion del area
interfacial que se genera en el bafio, relacionada con el tamafio de las burbujas y la

cantidad de estas en el bafio.

Realizar experimentacion mas exhaustiva a escala piloto para determinar la cinética de la
eliminacion de hidrogeno del aluminio en funcion de las variables del proceso,
especialmente incluyendo el punto de inyeccion del gas, que como se ha visto en el

presente trabajo tiene un efecto muy importante.

Disefiar rotores para la desgasificacion y caracterizarlos cinética e hidrodindmicamente

utilizando las técnicas descritas en este trabajo.

Disefiar y fabricar un equipo industrial donde se considere el punto de inyeccion y su

interaccion con el rotor como variables importantes.

Extender la aplicacion de las técnicas utilizadas en el presente trabajo para evaluar otros

procesos de desgasificacion por inyeccion de gases.

Desarrollar una nueva técnica de desgasificacion o mejorar las ya existentes utilizando la
modelacion fisica, pruebas a escala piloto y la experiencia adquiera en el presente proyecto

de investigacion.
Afinar las técnicas de medicion de hidrogeno disuelto en el aluminio.

En la operacién de desgasificacion existe una gran cantidad de variables que no fueron
consideradas en el presente trabajo, otras que se revisaron de manera muy limitada y otras
més que alin requieran mayor estudio, ademas existen diversas formas de abordar el
problema, desde el modelado matematico, modelacion fisica, pruebas piloto y a escala
industrial y la forma y técnicas experimentales, caracterizacion y analisis de resultados son

muy variadas, por lo que el tema de la desgasificacion, es con mucho, un tema inacabado.
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APENDICE 1

ANALISIS DE ESCALAMIENTO PARA LA MODELACION FiSICA

El objetivo principal del modelado fisico es lograr una representacion realista del sistema
usando materiales y equipos distintos con lo que se pueden hacer las mediciones de manera
conveniente y a costos adecuados. El desarrollo de los modelos fisicos se puede clasificar

en tres categorias:

* Un modelo fisico puede ser construido siguiendo ciertas reglas estrictas. Entonces
las mediciones cuantitativas hechas sobre el modelo pueden trasladarse
directamente, a través de un escalamiento adecuado, para describir el
comportamiento real de los sistemas.

e Las mediciones en el sistema fisico pueden utilizarse para verificar un modelo
matematico, y entonces el modelo matematico puede ser utilizado para predecir el
comportamiento real del sistema.

® Modelos para desarrollar experimentos ad doc para obtener alguna luz del

comportamiento del sistema.

El uso de los modelos matematicos, fisicos y las plantas piloto han sido un componente
virtualmente indispensable en el desarrollo de todos los procesos durante las décadas
pasadas. En el modelado de sistemas gobernados por el flujo de fluidos, es esencial que
sean observadas las similitudes geométrica y dinamica si se quieren realizar deducciones
cuantitativas de sus resultados. Para escalar un sistema, es necesario cumplir con una serie
de criterios de similitud entre el sistema original y el modelo. Lo ideal seria cumplir con
todos los criterios, sin embargo, normalmente se eligen Unicamente aquellos que juegan un
papel clave de acuerdo al proceso en particular que se desea escalar, los criterios de

similitud son los siguientes:

Similitud Geométrica. La similitud geométrica implica que la proporcion de todas las
longitudes correspondientes, en los dos sistemas, deben ser las mismas. La relacion entre

las longitudes correspondientes se conoce como factor de escala.
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Similitud Cinemdtica. La similitud cinematica representa la similitud de movimiento.
Esencialmente se observa cuando en dos sistemas, ademas de ser geométricamente

similares, las velocidades en posiciones correspondientes mantienen una relacion fija.

Similitud Dindmica. La similitud dinamica representa la similitud de fuerzas y se observa
en dos sistemas cuando la magnitud de las fuerzas en localizaciones correspondientes

guarda una relacion fija.

Similitud Térmica. La transferencia de calor por los distintos mecanismos debe guardar una

relacion fija para el modelo y el prototipo.

Similitud Quimica. La velocidad de reaccion quimica es proporcional a la velocidad de la

misma reaccion al tiempo y localizacion correspondientes en el prototipo.

En muchos sistemas pirometalurgicos que involucran la interaccion entre fundidos, las
reacciones quimicas frecuentemente no controlan la cinética por lo que la similitud
quimica no es una consideracion importante. Por otro lado, la similitud geométrica es el
primer requerimiento que debe satisfacerse, para lo que se utiliza un factor de escala, el
cual generalmente no puede seleccionarse en forma arbitraria, debe definirse considerando

otras restricciones del sistema!’®.

La similitud dinamica es uno de los criterios mas importantes debido a que se involucran
fluidos en la mayoria de los sistemas metalurgicos, en particular cuando se trabaja con
metales o aleaciones fundidas. Las principales fuerzas que deben considerarse para obtener
la similitud dindmica son: inerciales, presion, viscosas, gravitatorias, tension superficial,
elasticas y electromagnéticas. Para cumplir el criterio de similitud dindmica se utilizan
grupos adimensionales (relaciones entre fuerzas) cuyo valor numérico debe ser igual en el

modelo y en el prototipo.

En este caso el fluido a modelar es la aleacion de aluminio 356 a 700°C y el fluido del
modelo es agua a 20°C; en ambos casos se inyecta Nitrogeno de alta pureza. Los criterios
de similitud térmica y quimica no aplican porque se trata de sistemas isotérmicos y las

reacciones quimicas no gobiernan ni controlan el proceso.
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En primera instancia se realizo el analisis de la fase liquida, donde se consideré que el
sistema se comporta como un tanque agitado, y los criterios de similitud que aplican son el
geométrico y el dindmico. Para cumplir con la similitud dindmica se consideran las fuerzas
inerciales, generadas por el agitador, esfuerzos cortantes, por la viscosidad del fluido y las

gravitacionales.

En la Figura Al.1 se muestra un esquema del sistema de agitacion donde se indican las

dimensiones principales.

Ih
A A Ay N

N

Figura Al.1. Esquema del sistema de agitacion con impulsor rotatorio.

Para cumplir con la similitud geométrica se deben considerar las siguientes relaciones:

d d

S _ %2 Al.l
Dry  Dr

H H

2y T2 Al.2
Dyq Dr;

B, = 22 Al3
Dr1  Dr

Donde los subindices 1 y 2 se refieren al equipo piloto y al modelo (agua)

respectivamente.

Para cumplir con la similitud dinamica deben considerarse las relaciones entre las fuerzas

que actuan en el sistema. Estas relaciones se expresan como numeros adimensionales, en
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este caso, el nimero de Reynolds (Fuerza inercial/Fuerza viscosa) y el numero de Froude

(Fuerza inercial/Fuerza gravitacional).

Npe = [2X2] Al4
Np, = LVTZ ALS

Para tanques agitados con rotor, los numeros adimensionales toman la siguiente forma:

[D'z”"] Al6

=

] Al7

Donde:
D. Diametro de la propela, rotor o agitador
N. Velocidad de rotacién del rotor en rev/s (ND corresponde al término de velocidad)

Para satisfacer el criterio del nimero de Reynolds se obtiene la siguiente relacion:

o] = () 23

Para satisfacer el criterio del nimero de fraude se obtiene la siguiente relacion:
1

x_i — [’;_:]5 Al9

Combinando las dos expresiones anteriores y dejandolas en funcion de la relacion de la

viscosidad cinematica,v = H , se obtiene:
Yo,
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— Drz]2
Vz - Vl [D_,.l

D _ [uff
Dry Vi

1

m_ [ufs
Ny V2

Al1.10

Al.11l

Al.12

En estas ecuaciones se puede observar que para lograr la similitud dindmica entre el

modelo y el prototipo, la viscosidad cinematica, v, es la que determina el factor de escala

que se debe utilizar.

Considerando las propiedades mostradas en la Tabla Al.1, para el agua a 20°C y la

aleacion 356 a 700°C, para cumplir con el criterio de similitud dindmica las relaciones

entre los diametros de rotores, D, y las velocidades de rotacion, N, entre ambos sistemas

quedan como sigue:

Nat — 1327 y 2r4 = 0.568

H;0

DrHy0

Al.13

123



Tabla A1.1 Propiedades fisicas del agua y del aluminio puro y las aleaciones 356 y 319 a

diferentes temperaturas.

Fluido Temp (°C) | Viscosidad Densidad Viscosidad Tension
(kg /ms) (kg/m?) cinemitica | superficial
x10° (m?/s) x10° (N/m)
Agua®'! 0 1.787 1000 1.787
20 1.0019 998 1.004 0.0731%>%
30 0.8 995 0.804
40 0.653 992 0.658
Al puro®**1 700 1.3 2369 0.549 0.9
750 1.16 2356 0.492
800 1.07 2342 0.457
850 1.03 2329 0.442
Aleacion 356 700 1.03 2397 0.430
750 0.97 2383 0.407
800 0.9 2369 0.380
850 0.8 2355 0.340
Aleacién 319 700 0.99 2380 0.416
750 0.94 2367 0.397
800 0.88 2355 0.374
850 0.82 2342 0.350
Nitrogeno™") 20 0.018%1 12
700 0.35
Aire 20 1.2

Nota: Algunos valores son extrapolados de los datos obtenidos en las fuentes indicadas.

Para realizar el analisis completo debe considerarse que en la operacion de desgasificado

con impulsor rotatorio se involucra una segunda fase, el gas que se inyecta, por lo que se
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debe considerar su efecto en el sistema. Ademas de los Ng, y el N, deben considerarse los
numeros de Weber, Ny, y Froude modificado, N, con lo que se considera la tensién

superficial y las densidades de los fluidos en el modelo y en el prototipo.

. pLVZ ., ; T
Numero de Weber, Ny, = . es la relacion entre Fuerzas Inercial/Fuerzas de tension

superficial, y se aplica a la formacion de burbujas. Para el caso de tanques agitados:

N3DZ
Ny = ——* Al.14

(o2

Numero de Froude modificado es la relacion entre Fuerza inercial/Fuerza Gravitacional, y

se aplica para el comportamiento de los sistemas gas-liquido. Para tanques agitados:

N _ PgNzDr
Fr _(Pl‘Pg)g Al.15
debido a que p,<<<p; se puede utilizar
_ PgN’Dr
Ner- ==+ Al.16

Para encontrar las condiciones para cumplir con los tres Numeros adimensionales Ng., N5
y Ny, primero se obtiene D, y N en funcion de propiedades de los fluidos, p, 6 y y; para lo

que se utilizan Ng, y el Ny.,. Haciendo operaciones se obtiene que:

v3

= Al.17
e :_Z A1.18
Donde: N = 5 D, Dr1’v o o= yp= 2

Por lo que para que el Ny, se cumpla, es necesario que se cumpla la siguiente relacion:

po
p‘1/3

PPN

Al.19

=V
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No*
Il

- P1 » _  Pg1 Pg2
Donde pr =2y pr=—_ter p L
2 Pi1—Pg1 Pi2—Pg2

Considerando los valores mostrados en la Tabla Al.1 es evidente que esta condicién no
puede cumplirse, debido principalmente a la gran diferencia entre la tension superficial del
agua y del aluminio liquido (los metales fundidos generalmente tienen una tensién

superficial muy elevada y no puede ser reproducida mediante modelado fisicol”®).

Es importante hacer notar que las propiedades de los fluidos pueden variar de manera
importante en funcion de la temperatura, la presién y en el caso del aluminio incluso del

contenido de aleantes.

Para el modelado de la desgasificacion la practica comun ha sido utilizar sistemas a escala
completa®®*4 y en algun caso incluso se menciona que las viscosidades cinematicas del
agua y el aluminio son muy cercanas, por lo que para sistemas del mismo tamafio, el Ng, s
similar®”). También se menciona que los resultados obtenidos con modelos de agua se

(38]

correlacionan extremadamente bien para procesos intermitentes'”. Por otro lado los datos

de las propiedades fisicas del aluminio liquido no son consistentes de un autor a otro, en
algunos®*®*¥] se presentan datos de viscosidad de 2.9x107Pa-s y viscosidad cinematica
1.3X10® m?s, para el aluminio puro a 700°C; mientras que otras fuentes®** se reportan

viscosidades de 1.3x10”Pa-s y 0.55 X10m?/s respectivamente.

Considerando la imposibilidad para lograr la similitud dindmica entre el modelo y el
equipo piloto cuando se adiciona la segunda fase; la variacion tan grande en las
propiedades fisicas reportadas para el Al y sus aleaciones, especialmente la viscosidad y
los resultados que se han reportado en diferente estudios de modelacion fisica del
desgasificado del aluminio usando agua, donde es evidente que la utilizaciéon de modelos a
escala completa da resultados satisfactorios por lo que es la practica mas comun, en el

presente trabajo se decidié utilizar un modelo a escala completa.

126



Relaciones entre el flujo de gas inyectado al aluminio y al agua:

La relacion entre flujo de gas inyectado al agua y el flujo de gas inyectado al aluminio se
establece utilizando las relaciones entre los volumenes de cada gas (en funcién de las

condiciones de presion y temperatura) y Ng, .

Para obtener la relacion de volumenes se parte de la ley de los gases ideales (para un mol

de gas, es decir, n=1)

=l = cte A1.20

Y se obtiene la relacion de volumenes, para n=1, con la siguiente ecuacion:

Vour _ P2Ty

Vo — PiT, Al.21

En la siguiente Tabla A1.2 se muestran los datos utilizados para calcular la presion y la

temperatura.

Tabla A1.2 Condiciones de operacion en el modelo fisico y el piloto.

Variable Aluminio (1) Agua (2)
Profundidad de inmersién (m) 0.300 0.300
Densidad (kg/m"’) 2369 998
Presion Atmosférica (kPa) 101.33 101.33
Presion Total (kPa) 108.33 104.26
Temperatura (°C) 700 20

(El subindice 1 es para el aluminio y el 2 para el agua)

Substituyendo los datos y resolviendo la ecuacion A1.21 se obtiene una Relacion de

volumenes:
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You _ 39 A1.22

Vorz

Esto significa que un mol del gas se expandira al introducirse en el metal logrando un

volumen 3.2 veces que en el modelo de agua, entonces, si se desea tener el mismo volumen

de gas en el metal liquido, debe inyectarse un volumen menor (dividiendo por el factor

obtenido). Por otro lado, el Numero de Froude Modificado compara las energias cinética y

potencial (boyante) de los sistemas gas/liquido como una medida de la concordancia con el

modelo fisico.

. Psz
Wpr = T A1.23

Por otro lado

PM
=109 Al.24

pg Valg

Considerando n=1; entonces:

PM,
Pg = Vol Al1.25
Para el gas inyectado al Al Para el gas inyectado al Agua
PM PM
Pgr= VMZI A1.26 Pg2 = volzz A1.27

En el presente trabajo se utiliz6 Aire para el agua y Nitrogeno para el Aluminio:
PMg;(qirey = Xn,PMn, + X0,PMo, Al1.28
Donde y es la fraccion mol.

PM_i. = 0.80 (14) + 0.20 (16) = 14.4gr/grmol

PMy; = 14gr/grmol
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Pg2 — Vo11PMaqire

Pg1  VozPMn, =33 Al1.29

La concordancia se establece igualando los numeros de fraude para el modelo de agua y el

equipo para aluminio:

N'Fra _ Pg2P11V2’Ly _ Vo2l
NFr1 Pg1P12V1’La =783 V1L, A1.30
1
Vs _ L2) /2
D26 (L) Al.31
SiL; = L» entonces ? =0.36 Al.32

1

y si los orificios de salida son iguales en el modelo y en el prototipo; es decir areas de

salida iguales; entonces:

V. _ Q

%0, Al1.33

Donde ambos flujos son medidos en condiciones estandar de P y T; entonces O - Flujo

medido en el rotametro X factor de correccion que es 3.2; en unidades de (vol/tiempo)
gl = (0.36)(3.2) = 1.14 Al.34
1

Es decir; el flujo de gas de inyeccion al modelo debe ser el flujo de gas de inyeccion al

metal por 1.145%,
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APENDICE 2

MODELO MATEMATICO DE LA ELIMINACION DE OXiGENO
DISUELTO

Termodinamica:

El equilibrio entre el oxigeno molecular en la fase gaseosa y el oxigeno disuelto en agua:

0, <—>02aq A2.1

g

esta dado por la siguiente ecuacion:

ao0; q, %Co,a
Kp=—""=-—24 A22
aop, g YPo,

Donde a es el coeficiente de actividad del oxigeno disuelto a una concentracion molal

Co,aq Y 7 €s €l coeficiente de fugacidad del oxigeno gaseoso a una presion parcial po, en
atmosferas. Para las condiciones de 20°C y 0.8-1atm de presion % = 1.001 = 1 por lo que

exhibe un comportamiento Henriano donde la concentracién del gas en el liquido es
proporcional a su presion parcial. Entonces:

K. — Cozaa A23

m
P02

La constante de equilibrio K,, en funcién de la temperatura estd dada por®:

0.046T%+203.3 STln(TIB)_(299'378+0'092T)(T_298)-20'59IX103

K,=e 83144T A2.4

K,, esta dada en mol/atm; para utilizar la concentracion del O, disuelto en porcentaje en

peso, [%0,]; el valor de K,, obtenido con la ecuacién A2.4 se multiplica por 3.2:

K=3.2K,, A2.5

La constante de equilibrio para la eliminacion del O, disuelto, Koz, es el inverso de K.

Kor=1/K A2.6
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El valor de Ko, a 20°C calculado por la ecuacion anterior para la concentracion en % en

peso es 224.75, este valor coincide muy de cerca con otros reportados en diferentes fuentes
(225561, 218.0201),

Cinética

Tomando como referencia la Figura A2.1, asumiendo flujo tapdn, se establece un balance

local para la eliminacion del oxigeno disuelto en el elemento de volumen:

Agua
[%0,]
O O 4+ Burbuja

Area de =l O O O I"—“h

contacto AA
O (fy———— Presidn total P

s

Flujo de gas inerte
en burbujas

Figura A2.1 Esquema de eliminacion del oxigeno disuelto en agua.

Oxigeno que se introduce a las burbujas desde el liquido = Oxigeno que es acarreado por

las burbujas

kp([%02]-[%0,]eq)0A — GA(%)Z‘) A2.7

100 mg,

. —_— . . ., 7 g . W oC
Considerando la reaccion de eliminacion del oxigeno al equilibrio y la relacion = 1;la

constante de equilibrio esta dada por:
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Po,

K, =

02 ™ [%0,)eq A2.8
de donde:

Po

[%0z]eq = 722 A2.9
Sustituyendo en 7 y reordenando:

kpplA — ApOZ
100 mp,G ([%02]_%) A2.10

2

Integrando desde el fondo y considerando que py, = 0 al entrar y pd ,al salir del bafio:

Considerando el término de la izquierda de la ecuacion A2.10 como J y que la
concentracion global de O, disuelto no cambia durante el paso de una burbuja ([%O,]=cte)

e integrando:

S 160 A2.11

K 14
- [%02] 722
2

Con la ecuacion A2.11 se obtiene la presion parcial del O; en las burbujas de salida.

Ahora, estableciendo un balance en el reactor completo:

0
_ Mal%0s) _ 2oz A2.12
100 mgp, dt Di

Introduciendo la variable Z que correlaciona p82 con la presion parcial del O al equilibrio

con el agua:

i
__ 5, A2.13
[%OZ]KOZ

Sustituyendo en 11:

L —y=in>= A2.14
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Y se conoce como area adimensional:

_ kpp;A
¥ = 100 Ko,mo, G A2.15
Reordenando:
Z=1—¢e V¥ A2.16

Z indica la desviacion del equilibrio, sus valores van de 0-1; 1 indica que se logra el

equilibrio termodinamico, es decir, las burbujas salen saturadas de O,.

Zy lnﬁ tienen valores muy similares a valores bajos de Z (Z<0.15) y se puede

considerar que Z = .

Sustituyendo A2.13 en A2.12 e integrando con las siguientes condiciones iniciales, t=0,
[%02]=[%02]01

_kpa
[%02] _ ot

%0310 A2.17

Esta ecuacion aplica a valores de Z<0.15, que es cuando se establece un control difusivo,

por lo que no afectan cambios en G.

Para obtener una solucion que aplique a todos los valores de Z se toman las ecuaciones

A2.13 y A2.16 y se expresa pgz de la ecuacion A2.12 en términos de 3. Se resuelve la

ecuacion integrando con condiciones iniciales, t=0, [%0;]= [%0,]oy se obtiene:

kpA 1-e~¥
(%02) _ e‘T(—w_)t A2.18
[%02]0

Al equilibrio, Z=1 le ecuacion A2.18 se transforma en:

100 KOZmOZG
0, —_— L
(%02] _ e My A2.19
[%02]0
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Ecuacion general considerando la entrada de oxigeno por la superficie libre

Para considerar el efecto de la superficie, se estable la siguiente ecuacion de balance de

masa:
Cambio de concentracion molar=Salida en las burbujas - Entrada desde la superficie

_ _MA[%0,] _ 6ZP0, _ KsAsp(1%02)aem=[%02])

100 mg,dt ~ p; 100 mg, A220
Sustituyendo en la ecuacion A2.8
_ Md[%0,] G.ZKOZ[%Ozl _ ksAsp([%02)arm—[%0,]) A2.21

100 mg,dt i 100 mg,

Reordenando e integrando con condiciones iniciales, a t=0, [%0;]= [%0;]oy se obtiene:

ksAsp(%02]atm

[%02] 100GZK,, m 100GZK, m
0, Mo, 0, M0, \ ¢
ksAsp+—p, - ksAsp+—p. 7
fsAsp 0o = © : A2.22
[%0,]0

100GZKg, mg,
4 02 0Oz

ksAsp i

Si se considera:

ksAsp[%02]arm — To ( 100GZKo, Mo, ) 1_ .
T [%0,],, vy (ksAsp + — . )x=a,entonces:
ksAsp+——— 22
Pi
[%0,]-[%0,], = g-at A2.23

[%02]0-[%0],

La ecuacion A2.23 es la ecuacion general que describe la eliminacion de oxigeno del agua

mediante la inyeccion de un gas inerte*®

Nilmani®® propone otro modelo en términos de coeficientes de transferencia de masa en la

burbuja y en la superficie del agua, es similar a la ecuacién A2.23, pero los valores de

[%0,]..y a son diferentes:

kpAp[%02]e— ksAs(%02]atm

[%0,] kpAp+ ksAs e e—-( kpApt+ kSAS)%t A2 24
0 kpAp(%02]e= ksAs[%02]atm :
[%02]o kpAp+ ksAs
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El valor de a de la ecuacion A2.23, puede expresarse también en funcion del coeficiente
global de transferencia de masa del sistema, donde se incluyen los efectos de las burbujas y
de la superficie libre: a= kd,/V,,. Esta expresion es importante por su aplicacion en las

correlaciones entre cinética e hidrodinamica.

MODELO DE DISOLUCION DE OXiGENO DESDE LA SUPERFICIE
La ecuacion que establece la rapidez de absorcion del Oxigeno desde la atmésfera:

Cambio en la concentracion de O, disuelto en el agua= Cantidad de oxigeno que entra por

la superficie del bafio

Md[%0
2L = ke Ap((%0;)acm — [%0;]) A2.25

Tomando el término constante:

_ ksAsp
B== A2.26

Y considerando que a t=0 [%0;]= [%03]o
Resolviendo y aplicando las condiciones iniciales:

[%02]atm—[%0,] — p-at
[%02]arm—[%02]0 Ay

Considerando que [%0,], = 0 y reordenando se llega finalmente a:

[%0,] = [%0;]aem (1 — e—at) A2.28

Aplicacién de las ecuaciones

Las ecuaciones A2.17, A2.18 y A2.19 aplican cuando no existe entrada de gas por la
superficie del bafio. La ecuacion A2.17 aplica en las condiciones en que el control es
difusivo, esta condicion se da a valores de Z<0.15. La ecuacion A2.18 aplica para

cualquier valor de Z. A valores de Z<0.15, se iguala con la ecuaciéon A2.17. La ecuacién
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A2.19 aplica cuando el valor de Z=1, es decir, cuando se alcanza el equilibrio
termodindmico. Z es la eficiencia termodinamica del desgasificado y se define en la

ecuacion A2.13.

La ecuacion A2.22 aplica cuando existe la entrada de oxigeno por la superficie y para
cualquier valor de Z. por lo que es de caracter general y la ecuacion A2.23 es similar pero

expresada de una manera mas simple.

La ecuacion A2.28 se utiliza para la absorcion de oxigeno desde la superficie en ausencia

de inyeccion de gas inerte y el valor de a se describe en la ecuacion A2.26.

En el andlisis de los resultados de la cinética se utilizaron las ecuaciones A2.22 y A2.18

como modelo 1 y 2 respectivamente y la ecuacion A2.28 como modelo 3.
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APENDICE 3

MODELO MATEMATICO DE LA ELIMINACION DE HIDROGENO
DISUELTO

Termodindmica

La reaccion de eliminacion del Hidrégeno desde el fundido es:
1/2H —Hy A3.1

La constante de equilibrio para esta reaccién esta dada por:

1/2

K, = “Hae A32

ay

A bajas concentraciones de hidrogeno el sistema sigue la ley de Sieverts; donde la
actividad del hidrogeno gaseoso se considera igual a la presién parcial y la actividad del

hidrégeno en solucién a su concentracion en el fundido:

1/2

= PHp
Ku = G A33

La ecuacion A3.3 aplica para aluminio puro, cuando hay otros elementos en forma de
aleantes afectan la solubilidad del hidrégeno por lo que se debe introducir un coeficiente
actividad, fy, que depende de las interacciones entre el hidrogeno y los solutos y que se
definen a través de los parametros de interaccion. El coeficiente de interaccién se obtiene

mediante series de Taylor:
log fir = Xj—z e} [%j] + Ej-a il %417 + Lo ZRea i (/1 %K]  A34

Los parametros de interaccion de primer orden se muestran en la Tabla 1.2, el producto
cruzado y los componentes de mayor orden se consideran como cero. Los valores de los
parametros de segundo orden para el Cu y el Si son -0.0004 y -0.0008 respectivamente).

Para aleaciones con bajos contenidos de Si y Cu solo se considera el primer término.
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La ecuacion A3.4 para aleaciones de aluminio es entonces:

1/2

— —pHZ
Ku Frl%H] A3.5
Cinética

Se considera que la remocion del Hidrégeno disuelto en aluminio sigue la siguiente

secuencia:

1. El hidrégeno se transporta dentro del fundido hasta la vecindad de las burbujas por
una combinacion de conveccién y difusion.

2. Transporte difusivo a través de una capa delgada estancada de fluido, la capa limite,
que rodeo la burbuja.

3. Adsorcién quimica en la superficie y la subsecuente desorcion desde la superficie
de la burbuja.

4. Difusion del hidrogeno como especie gaseosa dentro de la burbuja de gas de purga.

Remocion del hidrogeno a través de la superficie del fundido.
De las etapas indicadas, la etapa 2 es la que se considera como la etapa limitante.
Para del desarrollo matematico se hacen las siguientes consideraciones:

a) El bafio esta bien agitado (la concentracion de hidrégeno disuelto es uniforme en todo el

bafio durante todo el proceso).

b) El area superficial de la burbuja no es funcion de su ubicacion dentro del bafio, es decir

A, es constante.

Tomando como referencia la Figura A3.1 asumiendo flujo tapon, se establece un balance

local para la eliminacion del hidrogeno disuelto en el elemento de volumen:
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Fundido
(%H]

O O 4+ Burbuja

S S

Area de O O o) Im‘

contacto AA ™|
O ®)y———— Presidn total P

Y

Flujo de gas inerte
en burbujas

Figura A3.1 Esquema de eliminacién del Hidrégeno disuelto en aluminio o sus aleaciones
en estado liquido.

kHPAl([%H]—[%H]eq)M
100 my

= 26A(22) A3.6

Considerando P; constante y combinando las ecuaciones A3.5 y A3.6

kaAlAA[%H] e (l) ApHZ A3 7
200 myG P; ,pH 5 :
1-Ky———
fHI%H]
[0,
Si ]H — kupalApil%H] A3.8

200 myG

Integrando desde el fondo del bafio y considerando que py, = 0 para las burbujas que

entran al bafio y que las burbujas tienen una presion pf,zal salir del bafio:

— (Pho__9PH; A3.9
Ju fo ﬁ
1 K FRToH]
Resolviendo:
2 A pi(')’Z 0
Ju = 2Ky fy [%H)?In| 1 - rovorll 2Ky ful%H] |pg, A3.10
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De la ecuacion A3.10 se puede obtener la presion del hidrégeno en las burbujas que salen
del bario.

Estableciendo un balance de masa de hidrégeno en el reactor completo:

_ _Ma d[%H)

Y
100my dt =262 Hz) A3.11

Introduciendo la variable Zy que correlaciona p,‘?,2 con la presion parcial del H; al equilibrio

con el metal:

"~ [%H)fuKy #3.12
Sustituyendo 12 en 10:
Ju = 2Ky fi*[%H1*{~Zy — In (1 — Z,))} A3.13
Reordenando y considerando la ecuacién A3.8:
_Ji _ _ 7 _ _ — KHpalApi 1 \_ V¥
2K full%H]2 Zy —In(1-2y) 400 Ky fPmyG ([%H]) T [%H] A3.14

Donde

¥ . , . . .
or] es conocido como el area de contacto con las burbujas adimensional y
(]

representa la relacion de la habilidad del hidrégeno para difundir al interior de las burbujas

esta

durante su ascenso a la capacidad del gas de purga de remover el hidrogeno. o]

kupaiA[%H] pi
400 myG y Ku’fu®[%H)?

formado por dos grupos adimensionales que representan la

relacion entre la rapidez de difusion del hidrégeno respecto a la rapidez de flujo de gas

inerte y relacion de la presion de gas inerte a la presion de equilibrio del hidrégeno.

es muy pequefio, Zy es pequefio, lo que significa que la

Cuando el valor de
[%H]

concentracion de hidrogeno en la burbuja esta lejos del equilibrio y se estable un control

difusivo; cuando es muy grande, es decir, Zy —1 se alcanza el equilibrio. Cuando existe el

control difusivo (0/—] <0.1):
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~Zy —In(1-2z,) =2
Considerando que:

0
zy? PH,

2 2([%H2)fuKH)?

Y sustituyendo en 14:

0
PH; _ knpaiAl%H)]
Pi 200 myG

Sustituyendo 17 en 11:

d[%H] knpalA
= - dt
[%H] Mg

Considerando que a t=0 [%H]=[%H]y resolviendo:

k A
_XHPAL t

M:e My

[%H]o

A3.15

A3.16

A3.17

A3.18

A3.19

Que aplica en condiciones de control difusivo; por lo que a tiempo largo no aplica, puesto

que [%H]—0y —*_ se hace grande y Zy—1.

[%H]

Para obtener una solucién mas general aplicable a cualquier valor de

Partiendo de la ecuacion A3.11 introduciendo la ecuacién A3.12 y reordenando:

_ Map; d[%H] _ dt
200Zy2 K fulmyG [%H)?
M M
——APL_ _ B entonces:
200Ky “fy“myG
B d[%H] _ , _ B (1)
Zu? [WH)? T T Zy? T N%H]

Despejando [%H] de la ecuacién A3.14 y diferenciando

d ([%1H]) =d [i (=Zy—In(1- ZH)]

A3.20

A3.21

A3.22
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Sustituyendo A3.22 en A3.21 y reordenando:

zf, wly( )dZH =dt A3.23

Integrando la ecuaciéon A3.23

Zy \ _ V¥
In (1—2,,) SpiT ¢ A3.24
De donde :
»;t
e‘e
Z=—v A325
1-e‘eB

Tomando la ecuacion A3.21 y aplicando las condiciones iniciales, a t=0; [%H]=[%H]o

[%H] . 1 t Zy*
Journo Wy = Jo 5t A3.26

Sustituyendo el valor de Z de la ecuacion A3.25 en la ecuacion A3.26 e integrando:

v
1 i 1 1 1 eCeBt+1
[%H] [%H]o ¥ L ¥ eyt + l"( o1 )] A3.27

CeB +1

Una forma equivalente de presentar la ecuacion anterior es:

1 1 1 1 %t ce%‘u
e e
L — + A3.
[%H]  [%H]o w[1+1/ec eB +1/ ln( ec+1 )‘ 3.28

Cuando el control es difusivo, es decir
[%H]

A3.19 y cuando es grande, se transforma en:

(% H]

. - A3.29
[%H] [%H]o ~ B '

es pequefio, la ecuacion A3.28 se reduce a la

142



APENDICE 4

RELACIONES ENTRE DATOS OBTENIDOS CON PIV Y LA

TURBULENCIA

Con la informacion obtenida en los analisis con PIV, se pueden determinar los valores de

parametros importantes que caracterizan los flujos turbulentos, tales como: intensidad de

turbulencia, promedios de velocidad y esfuerzos de Reynolds. Partiendo de la Figura A4.1

donde se muestra la variacion de velocidad en la direccion Z respecto al tiempo en un

punto determinado, donde V, es la velocidad en la direccién z, ¥, es el promedio de

velocidad en el tiempo y V; es la fluctuacién de la velocidad respecto a V. Si el intervalo

de tiempo es largo comparado con el inverso de la frecuencia de las oscilaciones

turbulentas entonces el promedio en el tiempo, ¥, estara dado por:

A INAGLE A4.1

Af'\‘/\ A /\ :jAf\ AAI\ Al
Al VV“\/\N \,\/V\{\/V‘IW

¥ (n/s)

ts)

Figura A4.1 Variacion de velocidad en la direccion Z respecto al tiempo en un punto.

Y la velocidad instantanea:
V,=V+V A42
De aqui que el componente fluctuante, V;, esta dado por:

vV, =V, -V, A4.3
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Los componentes fluctuantes de la velocidad, V, V,, V, son los que permiten caracterizar la

turbulencia en el sistema.

Las relaciones que existen entre la informacién obtenida con los analisis PIV y el analisis

estadistico de turbulencia se muestran en la Tabla A4.1.

Tabla A4.1 Relaciones entre turbulencia estadistica y datos estadisticos obtenidos con

PIVP?,
Parametro Turbulencia Términos estadisticos
Valor suavizado en Varianza
el tiempo del i=N
. =
componente = 1 f 2 3 1 Z 5
V,)-=- V,) dt = — V-V
fluctuante 2 t o(z) 7 EN-14 0( )
Intensidad de )2
; 2 _ Y 5
Turbulencia (IT) IT® = V,z &2 Variansa
Para cada V2 (Vel. Promedio)?
componente i=xyz
Intensidad de
iurblulenua (Im , W)+ (v 'y)z + (V)2 g2 Promedio de la Varianza
o IrT= = 372 V2 (Vel. Promedio)?
Energia cinética V2 + (v 'y)z + (V)2 Yo%  Sumatoria de las Varianzas
turbulenta Kr = 2 2 2
Productos cruzados = 1 [t 1 i=N
de los Componentes Viey) = ?f V') (V')dt cov{U,V} = =T wu-nHwy-mv
fluctuantes g i=0
Esfuerzos de _ . ; - -
Reynods Rij=p D7) P =WV, - 1)
Coeficiente de (V ,x'y)z cov(U.V}
! y =2 _1<p<+1
correlacion Wl/z [(V )z] 2 oyoy
x y




APENDICE 5

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Obtencién de mapas de vectores

Para la obtencién de los mapas de vectores se utilizé el software FlowManager v4.41. Se
analizaron las imagenes obtenidas, (50 pares de fotos, un par cada 500ms, el tiempo entre
foto y foto de 1000us, para un total de 25s por prueba). Para calibrar la distancia de
desplazamiento se introdujo un factor de escala, para lo que se tomé la imagen de una
regla, donde se obtuvo la equivalencia de una distancia lineal en pulgadas a pixeles. La
calibracion se realizo para cada una de las corridas experimentales. El andlisis de las

imagenes incluyo los siguientes pasos:

1.- Enmascarado de imagenes. En esta parte se enmascararon las imagenes para excluir del
analisis zonas inservibles, por ejemplo, zonas donde no hay fluido, los bordes del

recipiente, etc.

2.- Andlisis por correlacion cruzada. Se aplicaron algoritmos de correlacidon cruzada para
encontrar las relaciones entre la imagen 1 y 2 de los pares de fotos. El andlisis de
correlacion se realizo en cada una de las areas de interrogacion, y como resultado de este,

se obtuvo un mapa de vectores.
3.- Validacion de vectores. Se aplicaron para remover los vectores falsos.

4.- Estadisticas. Se realiz6 el analisis estadistico de todos los mapas de vectores obtenidos
en cada corrida experimental y se obtuvieron los mapas de vectores representativos de la
corrida y una tabla de datos estadisticos. Los datos obtenidos en la tabla de resultados
estadisticos son la base de los analisis cuantitativos de la turbulencia y la distribucion de

velocidad en el bafio.

Los mapas de vectores se obtuvieron para todos los experimentos realizados con PIV, es

decir los realizados con el recipiente tipo crisol y el cilindrico. Los analisis de la
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informacion estadistica para obtener los perfiles de velocidad y de turbulencia Ginicamente

se realizaron para los experimentos donde se utiliz6 el recipiente cilindrico.

Obtencion de perfiles radiales de velocidad

Dado que del analisis de las imagenes con el software FlowManager, se obtienen mapas de
vectores en 2 dimensiones y se hicieron tomas de planos axiales y transversales, no es
posible obtener en forma directa las tres componentes de velocidad en coordenadas
cilindricas, V,, V, y V-, del mismo modo que las fluctuaciones de estas con el tiempo. Por lo
que se desarrollé un programa en Mat Lab, mostrado al final de este Apéndice para la
transformacion de coordenadas. El tratamiento de los datos se realizé de la siguiente
manera:

Los componentes radial y tangencial se obtuvieron de los mapas de vectores de los planos
transversales: primero se pasaron los datos obtenidos por el Flow Manager
correspondientes a V; y V), y su posicién en x y y, se localizé y se fijé6 como origen, r=0, el
centro del recipiente, y se trasladd el origen (x=y=0) a esa posicion, alimentando al
programa valores de ajuste, xy, . Luego se obtuvo su posicion radial mediante la ecuacién

siguiente:

r= x2+y? A5.1

Mediante una rutina, se realizé el ordenamiento de datos en funcidn la posicion radial y
después los componentes ¥, y ¥, en coordenadas rectangulares se transformaron a, V, y V/,
coordenadas cilindricas.

Después se estableci¢ el drea de analisis, para los planos h2-hS se eliminé la zona de
interferencia del rotor y para todos la zona cercana a la paredes del recipiente donde no se
obtienen mediciones confiables. Posteriormente se graficaron los componentes radial y
tangencial en funcién del radio y se obtuvieron curvas de tendencia a las que se aplico una
regresion polinomial; por tltimo se graficé la ecuacion obtenida dentro de sus limites de
aplicacion, respecto a la posicién radial; 0-160mm para el plano hl y de 60-160mm para el

resto de los planos.
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La componente axial, V., se obtuvo del plano longitudinal a la altura de la interseccion con
el plano transversal correspondiente; en este caso, los datos se tomaron directamente del
FlowManager, y se realizé el mismo procedimiento para obtener la ecuacion polinomial.
Para comprobar la validez de este procedimiento de obtencién de V., se calcularon los
valores de la componente radial de los planos axiales y se compararon con los obtenidos de

los planos transversales correspondientes; los resultados fueron similares.

La velocidad resultante se calculé mediante la siguiente ecuacion:
V= ’VGZ_'_VrZ_'_VZZ AS.2

Esta se normalizo, ¥, dividiéndola por la velocidad angular del rotor correspondiente a
cada experimento, V;;,. La distancia radial normalizada se obtuvo de dividir la posicién
radial, r, por el radio del recipiente, R (160mm). Los valores de V;;, y Re se muestran en la
Tabla AS.1

. VR
Vr=—
Vein AS53
Vt,-p = nD,.N AS54
= AS.S
R

Tabla A5.1 Numero de Reynolds, Re, y velocidad angular del rotor, V;,, en funcioén de la

velocidad de rotacion y diametro de los rotores. Viscosidad cinematica del agua, v=1X10"

m?/s.
N (rpm) D, (mm)
100 106
Re Vip (m/s) Re Vip (m/s)
43 7,167 0.225 8,052 0.239
536 89,333 2.806 100,375 2.975
800 133,333 4.189 149,813 4.440
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Obtencién de perfiles de energia cinética turbulenta

Para la obtencion de los perfiles de energia cinética turbulenta se procedio de una manera
similar que para los de velocidad, utilizando los datos correspondientes a las componentes

fluctuantes de la velocidad, V..V,.V.. En este caso no se realizé la transformacion de

L g . . .
coordenadas. Para obtener K7y K7, se utilizaron las siguientes ecuaciones!:

_ (V,;2+v,',2+v,'2) - (v,;2+v)',z+vz’2)

Kr = (K=
T = s Ky T AS5.6
Donde K7, es la energia cinética turbulenta normalizada.
Las relaciones entre la K7, y la intensidad de turbulencia, /7, son:
K
IT = = A5.7
IT" = [2K;" AS.8

Se obtuvieron ademas, los promedios y los maximos para V', Kr eIl

Cilculos de flujo y nimero de bombeo

Para determinar la rapidez de flujo de bombeo, Qp, y €l numero de bombeo, Ny, se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

Qs =2n fORVZ— (Mrdr A5.9
No, = 2 A5.10

Los valores de la componente axial, V., en funcion de r, se obtuvieron de las areas de
interrogacion ubicadas justo debajo del rotor en los mapas de vectores axiales. r=R se
consideré como el radio del rotor y se asigno r=0 al centro del mismo. El valor de la

integral se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:
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R — —
Jo Ve (Ordr = 3I2RV (0)r AS.11

Analisis de datos de cinética de eliminacion del O, disuelto

Los datos de concentracion de oxigeno disuelto vs ¢ se registraron de manera manual. Se

realizé la normalizaron dividiendo la concentracién de O, disuelto sobre la concentracion

" e 0 - iz . .y . 4

de O; disuelto inicial (—[[0 2]] ). Para el caso de la regasificacion la normalizacion se realizd
2lo

dividiendo la concentracion del O, disuelto en ppm sobre 7ppm, que fue la concentracion
inicial de O, disuelto que se utilizd en la mayoria de los experimentos. Una vez
normalizados, los datos se graficaron y se realizo el analisis de ajuste a modelos de
decaimiento exponencial, utilizando la herramientas del software comercial OriginPro
version 7.5, en todos los casos se obtuvo un ajuste aceptable con valores de 1> mayores a
0.99. Los valores de los coeficientes de transferencia de masa atmosfera/agua y
agua/burbujas, K,4; y Kpd, respectivamente, asi como la eficiencia Z y el érea
adimensional, y, se obtuvieron aplicando los modelos matematicos que se indican en la

Tabla 4.6 y se muestran en el Apéndice 2.
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PROGRAMA DE MAT-LAB

El siguiente programa fue desarrollado para analizar los datos generados con PIV y obtener
los perfiles de velocidad y energia cinética turbulenta.

function [T1,N,R] = Proccf(DV,DV2,x0,y0,ri,re,L,cen,L0); %DV datos de Flow
Manager, y0 y x0 son el origen, ri. re son el radio interior y exterior del area de analisis
k=[5:6:9;10;11;12;13;14);  %Columnas con datos provenientes de FlowManager

n=length(DV); %Numero de datos por columna
DV(:,5)=DV(.,5)-x0; %Traslado del centro, en x, la columna 5 corresponde a x
DV(:,6)=DV(.,6)-y0; %Traslado del centro, en x, la columna 5 corresponde a y

r=sqrt(DV(:,5)."2+DV(:,6)."2);  %Ordenamiento de datos en funcion la posicion radial
for i=n:-1:2
tor j=1:i-1
if r(G>r(G+1)
t=1();
A=DV(j k),
1G)=r(+1);
DV(j,k)=DV(+1,k);
rg+)=t;
DV(+1.k)=A(:);
end
end
end
% Transformacion de componentes de velocidad de cartesianos a cilindricos
fori=1:n
T(i,1)=DV(i,11)*sin(pi/2+atan2(DV(i,6),DV(i,5))-atan2(DV(i,10),DV(i,9)));
T(1,2)=DV(i,11)*cos(pi/2+atan2(DV(i,6),DV(i,5))-atan2(DV(i,10),DV(i,9)));
T(1,3)=DV(,11);
T(@,4)=r(i);
T(1,5)=DV(,12);
T(1,6)=DV(i,13);
end

%Establecimiento de area de analisis, para los planos h2-h5, se elimina la zona de
interferencia del rotor y para todos, la zona cercana a la pared del recipiente donde no se
obtienen mediciones confiables
k1=[1:6];
forj=1:n
if r(j)<re & r(j)>ri;
T1(G.k1)=T(,k1);
end
end
Vr=T1(:,1);
Vt=T1(:,2);
R=T1(:,3);
r=T1(:,4);
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Desvx=T1(:,5);
Desvy=T1(:,6);
p=polyfit(r,Vr,20);
P=polyval(p,r);
pl=polyfit(r,Vt,20);
Pl=polyval(pl,r);
p2=polyfit(r,R,20);
P2=polyval(p2,r);
dx=polyfit(r,Desvx,20);
Dx=polyval(dx,r);
dy=polyfit(r,Desvy,20);
Dy=polyval(dy,r);
%oplot(r,P.r.P1,r.P2):
NG, 1)=r;
N(:,2)=P;
N(:,3)=P1;
N(:,4)=P2;
N(:,5)=Dx;
N(:,6)=Dy;
%Procz
m=length(DV2);
s=DV2(.,1);
Or=L-cen+L0;
for i=2:m

s(i)=s(i)-Or;
end
s(1)=0;
p3=polyfit(s,DV2(:,2),9);
Vz=polyval(p3,r);
p4=polyfit(s,DV2(:,3),15);
Desvz=polyval(p4,r);
Y%plot(r,Vz)
RR=sqrt(P."2+P1.72+Vz."2),
IT=(Dx.*2+Dy."2+Desvz.”2)./(RR."2);
KT=0.500*(Dx."2+Dy."2+Desvz."2);
R(:,1)=r;
R(:,2)=P;
R(:,3)=P1;
R(:,4)=Vz,
R(:,5)=RR;
R(:,6)=Dx;
R(:,7)=Dy;
R(:,8)=Desvz;
R(:,9)=IT;
R(:,10)=KT;
plot(r,P,r,P1,r,Vz,r,RR)
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APENDICE 6

CORRELACIONES ENTRE HIDRODINAMICA Y CINETICA

Una forma adecuada de relacionar los resultados obtenidos en los estudios cinéticos e
hidrodinamicos, es a través de correlaciones entre grupos adimensionales que incluyan al
coeficiente global de transferencia de masa, la velocidad y la turbulencia del sistema. Las
correlaciones de este tipo tipicamente involucran el nimero de Sherwood, Sh, puesto que
involucra el coeficiente global de transferencia de masa, k. El efecto de la velocidad y la
turbulencia, expresada esta tltima como energia cinética turbulenta, se considera en forma
de dos grupos adimensionales Reynolds y Reynolds turbulento, Re y Re, que son las
relaciones entre fuerzas inerciales/fuerzas viscosas y fuerzas turbulentas/fuerzas viscosas
respectivamente. El efecto del coeficiente de difusion normalmente se considera con el
numero de Schmidt, Sc, que es la relacion momentun difusivo/coeficiente de difusion. La

forma general de este tipo de correlaciones es como sigue:

Sh = C, Re*Re, P ScY A6.1
Donde:
Sh =% A6.2
Do2
— U .
Sc= Do, A6.3
Re, = 2822 = %83 A6.4
u v
2 2 2
Re = BN T _dp s A6.5
u v
1 , , ,
Kr=[V" + V2 + V7,7 A6.6

w2 _ v 4vy 2 evi? A6.7
b= K=y '

152



Donde C;, a, B y y, son constantes que dependen de cada sistema, por las caracteristicas

propias de cada uno.

Considerando que los valores del coeficiente global de transferencia de masa, %, y del area
total de las burbujas, 45, no se pueden obtener por separado a partir de resultados de los
estudios cinéticos, se realizaron algunas operaciones matematicas suponiendo todas las

burbujas esféricas y del mismo tamafio:

Relacion area volumen:

Ap

=
e A6.8

VoiB

Numero de burbujas:

Ve

BV a A6.9
Area interfacial total:
A, = AgNg A6.10
Ap = %lt A6.11
Volumen de gas disperso en el bafio (Holdup):
Vot = Vagua+gas — Vagua A6.12

Mezclando las ecuaciones anteriores, se puede obtener el numero de Sherwood en funcion

del producto del coeficiente de transferencia de masa y el area interfacial:

Sh = X4 as® A6.13
Do, 6Vort

Y considerando la ecuacion A6.1 se llega a la expresion:

kA, = C, C, Re*Re,PSc? A6.14
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Donde:

C; = 6D 24 A6.15
B

Por otro lado, partiendo de que los resultados de hidrodinamica y cinética de los
experimentos realizados a N=43rpm son muy similares a aquellos obtenidos en
condiciones estaticas, sin agitacion mecanica; se considera que un modelo para predecir el
coeficiente de transferencia de masa puede desarrollarse excluyendo el efecto de la
agitacion mecanica.

Para recipientes con inyeccién de gas en el fondo, sin agitaciéon mecanica, con flujo tapon
se han propuesto una serie de ecuaciones y relaciones para evaluar diferentes propiedades
del sistema como: la energia suministrada al sistema por la inyeccion del gas, el didmetro
de las burbujas, el area interfacial, la velocidad de ascenso de las burbujas, el volumen del
"penacho” la velocidad del recirculaciéon del liquido en el "penacho". Con esto datos
pueden calcularse los nimeros adimensionales que caracterizan el flujo de fluidos y
aplicando alguno de los modelos propuestos, se puede calcular el nimero de Sherwood y

con este el coeficiente de transferencia de masa®?.
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Figura A6.1 Esquema de inyeccion de gas provocando una recirculacion de un liquido.
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Las ecuaciones para calcular diferentes parametros propuestas en la referencia citada, se

presentan a continuacion:

Diametro de la burbuja:

dg = 0.26x1072¢704

Velocidad de ascenso de la burbuja en el bafio:

20 gdp
U, = + ==
r pgdg 2

Potencia suministrada al sistema debido a la inyeccion del gas:

W; = GavgpiH,
Disipacion de energia por unidad de masa

— 4Gavg
ﬁdyz

Flyjo de gas promedio:

Po
. . PolnP—s
GAV - G [(PO_PS)]

Diametro del "penacho":
dp =05 d?

Presion a la salida del gas:
Py =P +pigH,

Volumen de fase gaseosa dentro de la fase liquida (hold up):

Vo = G [ Py ]
ott E‘::E(VL+Ur) Ps+P19(ﬂ2L)
Velocidad del liquido en el "penacho”:

v, = 0.79d, >3 (gG)/3H, /3

A6.16

A6.17

A6.18

A6.19

A6.20

A6.21

A6.22

A6.23

A6.24

155



Area interfacial por unidad de volumen en el "penacho":

A, = Zou A6.25

dp
Area interfacial total en el "penacho":
A= ApV,p A6.26
Volumen del "penacho":
Vorp =3 dp’H, A627

Numero de Grashof:

Gr = —*2 A6.28

Para el caso de desgasificacion con flecha o rotores a baja velocidad, 43rpm por ejemplo,

los que parecen aplicar mejor son: los referentes a burbujas de gas puro en un tanque sin

agitar (conveccion libre)®%):

Sh = 0.31(Gr)/3(5¢c) /3 A6.29

Que es equivalente a:

Sh =031 (i‘””—"’)l/"’ (3)1/3 A6.30

v? D
Otras correlaciones provenientes de diferentes anélisis se presentan a continuacion:

De la teoria de la pelicula se establece que:

Sh = 0.2Re, /25¢*/3 A6.31

Donde:

La velocidad, V, se sustituye por U,, que es la velocidad de ascenso de la burbuja

De la teoria de la penetracion:
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=9 (&))"

D

Donde v’ es la velocidad promedio en la pelicula descendente (=2/3 Vpax), 0 bien:
6\ /2 1 1

sh=(2) " (Re)'V2(5) "2 A6.33
i1

Ecuacion de Frossling

Sh =2 [0.276(Re)1/2(5c)1/3] A6.34

En la Tabla A6.1 se presentas los datos utilizados para la aplicacion de las ecuaciones
A6.16- A6.34.

Tabla A6.1 Datos fisico-quimicos dimensiones importantes del sistema.

VARIABLE Unidades | VALOR
d m 0.32

P, N/m’ 81,060
pi kg/m’ 998

g m/s” 9.81

H, m 0.3

v (20°C) m’/s 1x10°

o N/m 0.0725
Dy, (20°C) m’/s 1.97x10”

En la Tabla A6.2 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones

A6.16- A6.34.
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Tabla A6.2 Datos calculados con las ecuaciones A6.16- A6.34.

Datos y Valores | Unidades | 0=3 Umin (5x10° m’/s) | Q=7 l/min (11.67x10” m’/s)
calculados

dg m 0.015 0.0107
U, m/s 0.289 0.257

W, w 0.15 0.35

€ W/kg 0.0122 0.029
Gav m’/s 5.09x107 1.19x10™
dp m 0.226 0.226
Py N/m’ 83,997 83,997
Volr 1.58x10” 3.61x10”
v m/s 0.112 0.15

A m” 7.58x107 0.0243
Ap m’/m’ 0.63 2.02
Voip m’ 0.012 0.012
Re 4,335 2,750
Sc 507.6 507.6
Gr 2.65x10" 9.6 x10°

En la Tabla A6.3 se muestran los valores del nimero de Sherwood, Sh, obtenidos

aplicando los diferentes modelos propuestos, ecuaciones A6.31- A6.34.
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Tabla A6.3 Numero de Sherwood, Sh, Calculado utilizando diferentes correlaciones

(ecuaciones A6.17- A6.21 ).

CORRELACION Flujo volumétrico, O (I/min)
3 7

Ecuacion de Frossling 290 230.9
Teoria de la pelicula 105 83.66
Teoria de la 2050 1,632.8
penetracion
Ecuacion A6.30 7,372.5 5,255.6
(analisis dimensional)

En la Tabla A6.4 se muestran los valores de k4, calculados de utilizando los valores de Sk

de la Tabla A6.3.

Tabla A6.4 Valores de kA4, calculados de utilizando los valores de Sk de la Tabla A6.3.

CORRELACION Flujo volumétrico, O (I/min)
3 7

Ecuacion de Frossling 2.9x107 1.03 x10°®
Teoria de la pelicula 1.5x107 3.74x10”
Teoria de la 2.05x10° 7.29x10°®
penetracion

Ecuaciéon A6.30 0.73x107 2.35x10°
(analisis dimensional)

En la Tabla A6.5 se muestran los valores de k4, obtenidos del estudio cinético para los

rotores y la flecha bajo las siguientes condiciones: N=43 rpm y O=3 y 7 I/min.
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Tabla A6.5 Valores de k4, medidos. Condiciones: N=43rpm y 0=3 y 7l/min.

Condicién Flujo volumétrico, Q (1/min)
3 7
Lanza estatica = 3.36x107
Rotor A (N=43 rpm) 1.38x10” 3.27x10”
Rotor B (N=43 rpm) 1.44 x10” 3.24 x107
Rotor C (N=43 rpm) 1.77 x107 2.88x107

De los modelos propuestos, el que tiene una mayor aproximacion es el representado por la
ecuacion A6.30 proveniente de andlisis dimensional, especialmente cuando el flujo es de
7Vmin. Haciendo un ajuste a la constante de proporcionalidad del modelo, ecuacién A6.18,

se logra una mejor aproximacion entre los datos calculados y los medidos.

Sh=05 ("’3—~"A‘ﬂ)1/3 (3)1/ 3 A6.35

v2 D

Aplicando la ecuacion A6.35, se obtienen valores de k4 de 1.18x107 y 3.79x10°m’/s para
3 y 7l/min respectivamente que son mucho mas cercanos a los obtenidos del estudio

cinético mostrados en la Tabla A6.5.

Retomando nuevamente el analisis de para la correlacion ente cinética e hidrodinamica,
para obtener las correlaciones para los experimentos realizados a 536 y 800rpm, se
consider6 el valor del volumen de gas disperso, Vo =1.6x1 0 m’®, calculado con la ecuacién
A6.23 mostrado en la Tabla A6.2, se supuso un diametro de burbuja, dg=0.01 m y y =1/3
(que es un valor tipico utilizado en diferentes modelos). Se obtienen los siguientes valores

para las constantes: C/= 2.087x10™"%; C;=9.5x10” y a =1, f=1/3

Entonces sustituyen los valores obtenido en la ecuacion A6.14 se obtuvo la siguiente

correlacion:
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kA, = 1.983x107'° Re Re,3Sc1/3 A6.36

Y para los experimentos realizados a N=43 rpm, se consideraron los valores de dy=0.015y
Vor = 1.6x10” m” calculados con las ecuaciones A6.23 y A6.23 y mostrados en la Tabla
A6.2. y se calcularon las contantes C; C,, a y 8. Sustituyendo los valores estas constantes

en la ecuacion A6.14 se obtuvo la expresion:
kAp = 3.685x1078 Re®?5 Re,%325¢033 A6.37

Transformado esta expresion con la ecuacién A6.35 y comparandola con la obtenida por

Singh!™), se puede apreciar que son muy similares:
Sh = 0.73 Re®® Re, "25c032 (Singh) A6.38
Sh = 28 Re®25 Re 2325033 (Presente trabajo) A6.39

Por lo que se puede aseverar que representan sistemas con comportamiento similares.
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TABLA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidades
a Parametro de la pendiente para ecuaciones de 1/s
cinética de desgasificacion
A Area m’
Ap Area superficial total de las burbujas m’
Ap Area superficial de una burbuja m’
Ac Altura de la parte conica (recipiente en formade | m
crisol)
ay Actividad del hidrégeno disuelto en el aluminio | --
aog Actividad del hidrégeno gaseoso ==
4, Area interfacial total en el "penacho" Adimensional
Ao, 4, Actividad del oxigeno disuelto en agua Adimensional
o, , Actividad del oxigeno gaseoso Adimensional
Ap Area interfacial por unidad de volumen en el m’/m’
"penacho"
A Area superficial del bafio m”
CFA Factor de correccion por aleacion (ecuacion 2.2) | Adimensional
CFT Factor de correccion por temperatura (ecuacion Adimensional
2.2)
Co,aq Concentracion molal del oxigeno disuelto en
agua
d Diametro del recipiente m
dp Diametro de la burbuja m
dp Diametro del "penacho" m
D Coeficiente de difusién m’/s
Dy Diametro de la base (recipiente en forma de m
crisol)
Dy Diametro de la flecha m
Du> Coeficiente de difusion del hidrogeno en aire m’/s
Do Coeficiente de difusion del agua en aire m’/s
Do, Coeficiente de difusion del oxigeno en agua m’/s
(20°C)
D Diametro del orificio de salida m
D, Diametro de la boca (recipiente en forma de m
crisol)
D, Diametro del rotor m
D, Diametro interno del tubo de inyeccién
e,];, Coeficiente de interaccion de primer orden Adimensional
JH Coeficiente de interaccion en soluciones de H en | Adimensional
Al
g Aceleracion debida a la gravedad m/s”
G Flujo de gas mol/s
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Gy Flujo de gas promedio m’/s
h Altura del rotor respecto al fondo del recipiente | m
H Nivel de liquido m
H Hidrogeno disuelto en Al mol/l
H, Distancia de la superficie del agua a la salidadel | m
gas
T Intensidad de turbulencia Adimensional
IT* max Intensidad de turbulencia maxima normalizada Adimensional
IT* prom Intensidad de turbulencia promedio normalizada | Adimensional
J Constante definida en ecuaciéon A2.11 -
Ju Constante definida en ecuacion A3.8 -
k Coeficiente global de transferencia de masa m/s
ky Coeficiente global de transferencia de masa en mol/s
las burbujas
ky Coeficiente de transferencia de masa del m/s
hidrégeno en la capa limite del fundido

) Coeficiente de transferencia de masa del m/s

hidrégeno en la capa limite del gas

kuzo Coeficiente de transferencia de masa del agua en | m/s

la capa limite del gas
ks Coeficiente global de transferencia de masa en la | mol/s
superficie
K Constante de equilibrio de la reaccién de atm™
disolucién del oxigeno en agua (conc. en % W)
K Constante de equilibrio de la reaccién de 1/atm
eliminacion del hidrégeno en aluminio (conc.
%W)
Kt Constante de equilibrio de la reaccion de 1/atm
disolucion del hidrégeno en aluminio (conc.
%W)
Ko> Constante de equilibrio de la reaccién de atm™
eliminacion del oxigeno en agua (conc. en % W)

Kn Constante de equilibrio de la reaccion de Mol/atm™

disolucidn del oxigeno en agua (conc. molal)

K, Constante de proporcionalidad de la ley de atm™*

Sievert (ecuacion 2.1) cc/100gr

Kr Energia cinética turbulenta m’/s”

Kr Energia cinética turbulenta normalizada Adimensional
Krmax Energia cinética turbulenta maxima normalizada | Adimensional
Krsprom Energia cinética turbulenta promedio Adimensional

normalizada
L Distancia caracteristica m

my Peso molecular del hidrégeno gr/grmol

mg, Peso molecular del oxigeno diatémico gr/gr-mol
M Masa de agua Kg

163




My Masa de aluminio liquido kg
Ng Numero de moles de la fase gaseosa gr-mol
N Velocidad de rotacion rpm
Ng 6 Fr Numero de Froude Adimensional
Nr 6 Fr’ Numero de Froude modificado Adimensional
NG, 6 Gr Numero de Grashof Adimensional
Nop Numero de bombeo Adimensional
NgeJ Re Numero de Reynolds Adimensional
Nget 6 Re, Numero de Reynolds turbulento Adimensional
Ns. 0 Sc Numero de Schmidt Adimensional
Nsy 6 Sh Numero de Sherwood Adimensional
Nye 6 We Numero de Weber Adimensional
02 an Oxigeno disuelto en agua Adimensional
0, by Oxigeno en forma gaseosa Adimensional
Ph, Presion parcial del hidrogeno Atm
pf,z Presion parcial del hidrogeno en las burbujas ala | Atm
salida del bafio
Di Presion del gas inerte atm
Po, Presion parcial del oxigeno atm
pgz Presion parcial del oxigeno en las burbujas a la Atm
salida del bafio
P Presion atm
PM Peso atdmico gr/gr-mol
Py Presion en la salida del gas N/m’
Py Presion en la superficie del reactor N/m?
(0] Flyjo de gas de inyeccion 1/min
Oy Flujo de bombeo 1/min
r}{ Coeficiente de interaccion de segundo orden Adimensional
r Radio m
R Radio del recipiente m
Ry Esfuerzos de Reynolds m’/s”
S Concentracién de hidrégeno en aluminio cc/100gr
(ecuacion 2.1)
t Tiempo S
T Temperatura °K
Ty Temperatura de fusion del aluminio oC
U, Velocidad de ascenso de la burbuja en el bafio m/s
Us Velocidad de salida del gas (velocidad m/s
superficial)
v Velocidad promedio en el recipiente m/s
Va Volumen de una burbuja m’
Vo Volumen m’
Voig Volumen de la fase gaseosa m’
Voir Velocidad del liquido en el "penacho” m/s
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Voip Volumen del "penacho” m’
Vour Volumen de gas en el liquido (hold up) m’
Ve Velocidad resultante m/s
Vier Vector de velocidad de referencia m/s
Vip Velocidad angular del rotor m/s
Ve Vs Ve Componentes de la velocidad en x, y, z m/s
V—z Promedio en el tiempo del componente de m/s
velocidad Z
V! Componente fluctuante de la velocidad respecto a | m/s
A
V' Productos cruzados de los componentes m°/s”
fluctuantes de velocidad =
vz (v )2 7177z | Promedio de los cuadrados de los componentes m‘/s
)%, (V ¥ ) (V'2) fluctuantes de velocidad, x, y y z ’
Ve s Vos V- Componentes de velocidad en coordenadas m/s
cilindricas
2 Velocidad normalizada Adimensional
V™ i Velocidad maxima normalizada Adimensional
F* rom Velocidad promedio normalizada Adimensional
W, Potencia suministrada al sistema por la inyeccion | W
del gas
X0,Y0 Origen en un plano cartesiano -
Z Constante definida en ecuaciéon A2.13 Adimensional
Zy Constante definida en ecuacion A3.12 -
[0,] Concentracion de oxigeno disuelto ppm
[0,]0 Concentracion inicial de oxigeno disuelto ppm
[%G] Concentracion de la fase gaseosa disuelta en la % en peso
fase liquida
[%H] Concentracion de hidrogeno disuelto %W
[%H]eq Concentracion de hidrogeno disuelto al equilibrio | %W
[%H]o Concentracion inicial de hidrégeno disuelto en % W
aluminio liquido
[%H]., Concentracion final de hidrégeno disuelto en % W
estado estacionario
[%j] Concentracion aleantes en el aluminio %W
[%0,] Concentracion de oxigeno disuelto % en peso
[9%0,])atm Concentracion de O, en agua al equilibrio conel | %W
oxigeno de la atmosfera
[%0;]eq Concentracion de oxigeno disuelto al equilibrio % en peso
[%02]o Concentracion inicial de O, disuelto en agua % W
[%0,]., Concentracioén final de O, disuelto en estado % W
estacionario
x Coeficiente de actividad del oxigeno disuelto Adimensional
4 Coeficiente de fugacidad del oxigeno gaseoso Adimensional
€ Disipacion de energia por unidad de masa Wikg
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u Viscosidad kg /m s
v Viscosidad cinematica m’/s
P Densidad kg/m’
Pl Densidad del aluminio liquido kg/m’
Pe Densidad de la fase gaseosa kg/m3
pi Densidad de la fase liquida kg/m’
4 Tensién superficial N/m
g* Varianza -
4h Altura del volumen de control M
44 Area del volumen de control m°
X Fraccion mol Adimensional
Y Area adimensional definida en ecuaciéon A2.15 Adimensional
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