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Resumen

El uso de del aluminio ha ido en incremento gracias a sus excelentes propiedades mecanicas
en relacion con su bajo peso, algunos sectores como el de transporte, por ejemplo, requieren
que estas piezas de aluminio cumplan con los mas estrictos estandares de calidad. Para lograr
niveles optimos de calidad es necesario someter al aluminio fundido a procesos de remocion
de gas, impurezas e inclusiones. El método de desgasificacion mediante la inyeccién de gases
de purga con rotor-inyector es el mas utilizado actualmente aunque su mecanismo de fun-
cionamiento no esta completamente entendido, por lo que para lograr los criterios de calidad
deseados es necesario un conocimiento mas detallado de los fenémenos de transporte que
ocurren durante el proceso de desgasificacion. Se desarrollé un modelo matematico con el fin
de analizar la dindmica de fluidos presente durante la agitacion del aluminio liquido y los
efectos que tienen en ésta el tipo de rotor utilizado y la velocidad de giro de los rotores. Los
resultados obtenidos muestran que a mayores velocidades se obtiene una turbulencia mayor lo
que trae como consecuencia un mejor mezclado lo que es deseable para una adecuada disper-
sién de las burbujas. El rotor estandar provoca una mayor turbulencia gracias a las ranuras
que posee, por lo que este 1iltimo rotor es el mas adecuado.
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Abstract

The use of aluminum has increased due to its excellent mechanical properties related to
its low weight, some sectors such as the transport industry require this aluminum parts to
meet the most strict quality standards. To achieve optimum quality it is necessary to subject
aluminum to hydrogen, impurities and inclusions removal processes. The degassing process by
means of rotary impeller using purge gas injection is the most used even though its mechanism
is not fully understood, so in order to meet the required quality standards it is necessary a
better understanding of the transport phenomena occurred during the degassing process. A
mathematical model for analyzing the fluid dynamics which occurs during liquid aluminum
agitation, the effects of the impeller type and its rotation velocity was developed. The results
show that the higher the rotation speed the higher the turbulence obtained, which promotes a
better mixing and a better bubble dispersion. The standard impeller causes higher turbulences
due to its slits, so this one is the most suitable.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, el aluminio y sus aleaciones ocupan el segundo lugar a nivel mundial, sélo
por debajo de los hierros en lo que a produccién de metales y a aleaciones se refiere. Esto
se debe a sus excelentes propiedades como son baja densidad, buena conductividad térmica

y eléctrica, bajo punto de fusion, buena maquinabilidad. excelente acabado superficial y alta
resistencia a la corrosion.

Dadas estas propiedades, el aluminio encuentra aplicaciones en una gran diversidad de
industrias, destacando en primer lugar la industria de la construccion y en segundo la indus-
tria del transporte. También es importante su uso en el empaque de alimentos, en pinturas,
combustible para cohetes y explosivos y como reductor quimico.

La industria del transporte ocupa el segundo lugar en uso de componentes de aluminio.
Puesto que los componentes de aluminio son ligeros, existe una tendencia en el aumento de
piezas coladas de este material tanto en la industria automotriz como en la aeroespacial ya

que se requiere que los vehiculos tengan el menor peso posible. implicando esto un menor
consumo de combustible.

Por otro lado, las piezas coladas de aluminio se obtienen en un menor tiempo y con un
importante ahorro de energia en comparacion con otras técnicas de procesamiento. La fab-
ricacién de piezas por técnicas de aluminio colado permite su obtencién en un solo paso
reduciendo asi problemas asociados con el maquinado u otros procesos.

Es por esto que la produccion de aluminio limpio ha cobrado gran importancia en los 1lti-
mos anos y los requerimientos de calidad han aumentado. La competencia de otros materiales,
procesos de manufactura y su demanda en todo el mundo ha provocado que la fundicién de
aluminio produzca cada vez fundiciones de mayor calidad para cubrir los requerimientos de
los clientes y alcanzar los més altos estandares y los minimos rechazos [1].

Producir fundiciones de aluminio limpias implica mantener niveles minimos de elemen-
tos alcalinos y alcalinotérreos que provocan la formacion de grietas en productos laminados,
inclusiones no metalicas que afectan negativamente algunas propiedades mecanicas del alu-
minio (resistencia a la tensién y resistencia a la cedencia) e hidrégeno disuelto en el aluminio
fundido que al solidificar se separa y puede nuclear formando burbujas de gas que generaran



poros donde se concentraran esfuerzos causantes de fracturas.

1.1. Contaminacién del Aluminio

Los principales agentes contaminantes del aluminio son las inclusiones no metalicas, el
hidrégeno disuelto y elementos alcalinos y alcalinotérreos como Na, Li, Ca, etc [2].

1.1.1. Inclusiones no Metalicas

Las inclusiones no metalicas pueden ser endégenas o exogenas. Las endogenas provienen
de una reaccién quimica del fundido, como es la oxidacién superficial de la aleacién con la
atmosfera. Debido a la gran afinidad del aluminio fundido con el oxigeno se forma rapidamente
una pelicula de 6xido en la superficie del bafio, como se observa en la reaccion:

24l + 20, — AlyO4

Las inclusiones exégenas son producto de la degradaciéon de los recubrimientos utilizados
para proteger los crisoles, cucharas y herramientas o de una mala separacion de productos de
reacciones con fluxes [3].

En las piezas fundidas la presencia de 6xidos puede ser como hilos aislados. peliculas o
nodulos de 6xido. Estas inclusiones disminuyen las propiedades mecéanicas de las piezas fun-
didas, como son la resistencia a la tension y a la cedencia [4].

1.1.2. Hidrégeno Disuelto

El hidrégeno es el \inico gas que presenta una significativa solubilidad en el aluminio fun-
dido. La principal fuente de hidrégeno es la humedad de la atmosfera, asi, el vapor de agua
reacciona con el aluminio fundido para formar éxido de aluminio e hidrégeno [2].

Al disminuir la temperatura durante la solidificacion, la solubilidad del hidrégeno también
lo hace. El hidrégeno tiende a salir del metal fundido pero como el tiempo de solidificacién es
corto, éste queda atrapado en el interior del bano lo que da lugar a la formacion de burbujas
que seran porosidades cuando el aluminio esté completamente solidificado.

La técnica mas utilizada para remover el hidrégeno es la inyeccion de un gas inerte de
purga en el aluminio fundido donde el hidrégeno es transferido del aluminio liquido a las
burbujas que emergen [4].

Las inclusiones no metdlicas y el hidrogeno disuelto son los contaminantes que causan los
efectos mas importantes en la microestructura y en las propiedades de las aleaciones ya que
contribuyen a la pérdida de fluidez del fundido, a la formacién de porosidades, a la generacién
de fuentes de fractura. puntos duros y deterioro de la propiedades mecanicas, disminucion de



resistencia a la fatiga, al impacto y tenacidad [5].

1.1.3. Efecto de las Porosidades en las Propiedades

Tanto la resistencia a la tensién como el porcentaje de elongacion disminuyen notable-
mente conforme la concentracion de hidrégeno en el material sea mayor.

La presencia de porosidad interconectada a través de la seccion completa de una pieza, de
una pared a otra, puede dar lugar a una pérdida de impermeabilidad en piezas destinadas a
contener liquidos o gases bajo presion.

Las piezas con gran cantidad de porosidades pueden llegar a ampollarse, cuando al tratarse
térmicamente el gas atrapado en el interior del poro se expande.

Para prevenir la existencia de estos defectos y poder asi, fabricar productos de aluminio
con una calidad adecuada. el hidrégeno en la fundicién debe ser reducido y mantenido a nive-
les muy bajos (menores a 0.05 cm® de H/100g de Al).

Es necesario conocer de una manera confiable ¢l contenido de hidréogeno en cada etapa del
proceso para asegurar que los niveles sean los adecuados. Se han desarrollado varios métodos
cuantitativos y semi-cuantitativos para medir el contenido de hidrégeno en las fundiciones
de aluminio y sus aleaciones. Estas técnicas pueden ser divididas en dos clases generales de
acuerdo a si son utilizadas para analizar el aluminio fundido o sélido [6].

1.2. Antecedentes de la Desgasificacion

Existen diversas maneras para remover el hidrogeno disuelto, pero todas ellas puedes ser
agrupadas en tres métodos generales:

» Desgasificado natural
= Desgasificado al vacio

« Desgasificado por purgado de gas

1.2.1. Desgasificado Natural

Si un bano de aluminio fundido se encuentra sobresaturado de hidrégeno lo perdera hacia
la atmoésfera. Este proceso requiere de varias horas para alcanzar grados itiles de remocion
y solamente ocurre bajo situaciones especiales ya que a menudo las aleaciones de aluminio
liquido no alcanzan sus limites de saturacion con hidrogeno bajo condiciones de proceso co-
munes. El desgasificado natural ocurre de manera mas favorable con temperaturas bajas y
atmosferas libres de humedad sobre el bano.



1.2.2. Desgasificado al Vacio

Se elimina la presidn atmosférica sobre el bano de aluminio liquido, lo que provoca la
formacion de burbujas de hidrégeno dentro de éste, dichas burbujas se extraen mediante un
sistema de bombeo. Se introduce al bano un flujo de nitrégeno puro y seco por medio de una
lanza en el fondo del bano lo que revuelve el aluminio liquido y ayuda a que las burbujas
de remocién puedan superar la presién metalostatica y facilitar con esto la desgasificacion.
Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 1.1. Este tipo de proceso requiere de
una inversion grande, pero es un método no contaminante. Con esta técnica se pueden lograr
concentraciones del hidrégeno de alrededor de 0.08 ml de H/ 100g Al

Mirilla Euntrada de gas

S

Tubo de gmfito

[=r Contenedor

. Cnisol refractario

% Bomba de vacio

Figura 1.1: Unidad de desgasificado al vacio.

1.2.3. Desgasificado por Purgado de Gases

Se inyecta en el aluminio fundido un gas inerte, un gas reactivo o una mezcla de ambos.
Debido a la diferencia de concentraciones de hidrégeno entre las burbujas de gas y el bafio de
aluminio ocurre el transporte masico del hidrégeno.

Existen varios métodos para introducir el gas de purga en el bafo de aluminio, los mds
importantes se describen a continuacion.

Lanzas de Grafito

Este es el método mas simple pero mas ineficaz de introducir el gas de purga ya que produce
burbujas muy grandes (didmetros del orden de 2-3 cm). Ademas, las burbujas ascienden cerca
de la lanza lo que ocasiona que éstas tengan poco contacto con el metal fundido. Es por esto
que para lograr un desgasificado eficiente en un baifio grande es necesario utilizar varias lanzas
o bien. si se trata de una sola, ésta se debe mover constantemente dentro del bano. Ver Figura
1.2

Tapon Poroso

En este caso se presenta el mismo problema de que las burbujas tienden a subir cerca el
cuerpo del tapon, la inica ventaja es que se consigue una dispersion mas fina de las burbujas.

1



Figura 1.2: Inycccion de gas con lanza de grafito.

Tabletas

Se agregan tabletas sdlidas al metal fundido las cuales proveen el gas de purgado, siendo
el elemento desgasificante més utilizado el hexacloroetano. Estas tabletas se descomponen
térmicamente para generar burbujas de gas en el metal liquido. Este es el método menos
controlable de desgasificado puesto que la descomposicion es rapida, sin embargo, a menudo
es conveniente en el tratamiento de banos pequenos y donde un desgasificado de alto grado
no se requiere.

Rotor-inyector

Los rotores con inyeccion de gas son los dispositivos mas utilizados industrialmente, el ro-
tor dentro del baifio gira a alta velocidad y posee ranuras por las cuales fluye el gas de purga.
El rotor promueve el rompimiento del chorro de gas de purga en una nube de burbujas.

Las burbujas producidas con este sistema son muy finas (didmetros del orden de 3-6
mm) y son dispersadas de manera casi homogénea en todo el bafio. Los niveles de hidrégeno

alcanzados a menudo por este proceso se encuentran por debajo de 0.05 ml H / 100g Al [7].
En la Figura 1.3 se muestra un esquema de este sistema.

Motor

I Flujo de gas

s s _,_j_l

| Cnisol

= | Impeller

Figura 1.3: Unidad de desgasificado con rotor-inyector.



1.3. Justificacion

Actualmente la fabricacién de productos a partir de fundiciones de aluminio y sus alea-
ciones ha cobrado gran importancia en industrias tales como la automotriz, aeroespacial, de
envasado, asi como la construccion.

Dada tal demanda de dichos productos, los fabricantes se han visto obligados a cubrir
los mas altos estandares de calidad, lo que implica producir piezas libres de porosidades e
inclusiones que ocasionen su falla y de ahi la importancia de tener un mejor control en los
procesos de desgasificacion.

A pesar de que la desgasificacién mediante gas de purga utilizando un rotor-inyector es el
método mas utilizado en la industria y el que brinda los mejores resultados para la remocién
de hidrégeno no existen suficientes estudios al respecto por lo que es indispensable contribuir
al desarrollo y mejoramiento de esta técnica realizando un estudio detallado de los factores

que intervienen en el proceso, los cuales representan variaciones significativas en los resultados
obtenidos.

En este proyecto se estudiard la desgasificacién de aluminio fundido mediante el método
de purgado de gases con rotor-inyector. El trabajo de investigacién se basard en la modelacion
matemadtica ya que ésta es una herramienta muy poderosa que permite el entendimiento de
los procesos mediante la manipulacion de las variables que estos involueran de una manera
cientifica y a bajo costo.



1.4. Estado del Arte

1.4.1. Modelado Fisico

De acuerdo a Neff y Cooper [1] existen tres tecnologias para desgasificar y filtrar el alu-
minio:

1. Rotor-inyector. Es el mas popular porque puede reducir el hidrégeno mas rapida y efi-
cientemente debido a que las burbujas formadas son extremadamente pequenas y al buen
mezclado entre el gas de purga y el metal en la olla. Cominmente es acompanado de gas
inerte (argon o nitrogeno) para evitar ¢l uso de cloro ya que es un fuerte contaminante.

2. Vertical gate filter (VGF). Es una pared que separa la hoguera principal y el pozo de
salida en una central de fundicion.

3. Bomba de filtrado (FB). Son bombas de transferencia centrifuga utilizadas en muchas
fundiciones para transferir metales entre hornos, llenar ollas intermedias o para vaciar
grandes cantidades de fundicién.

Boeuf y Rey [8] realizaron estudios donde comprobaron que los resultados obtenidos en
modelos fisicos de agua pueden ser transportados al aluminio fundido. El area interfacial en
el agua varia de la misma forma que para el aluminio fundido. También encontraron que la
eficiencia del tratamiento depende de la composicion del gas inyectado, ésta es mayor cuando
se inyectan mezclas de Ar-Cl,; que cuando se inyecta solamente argéon. Asimismo, describieron
que existe una dependencia con el tamano de recipiente, si es pequeno, el volumen del metal
sera menor y mayor el drea interfacial por lo que se tiene mejor eficiencia.

Es una buena préactica transportar los modelos de agua a aluminio ya que sus viscosidades
cinematicas son muy parecidas y de ahi el nimero de Reynolds para sistemas del mismo
tamano son muy parecidos. Sin embargo existe una gran diferencia en la tensién superficial
de ambos fluidos. Esta es mayor en el aluminio, lo que limita la fragmentacién de las burbujas
de gas a la salida, aunado a la expansion térmica de los gases inyectados en el aluminio fun-
dido da como resultado burbujas més grandes en el bano de aluminio. Grandfield e Irwin [9]
también encontraron que las velocidades en el desgasificado estan afectadas por la velocidad
de rotacién y por el flujo del gas. El desgasificado es pobre cuando se opera con flujos muy
altos y velocidades de rotacion excesivamente bajas o altas ya que se forman voértices en la
superficie.

Leroy y Pignault [10] establecen que la remocion de impurezas por medio de la inyeccion de
un gas a un metal fundido se clasifica en modclos de dos tipos. Por un lado estan los modelos
microscopicos en los cuales describen todos los mecanismos de transporte que ocurren durante
la remocion de impurezas en el bano, desde el transporte por conveccion de la impureza hacia
la burbuja de gas. hasta su remocion en la superficie del bano. Y por otro lado, existen los
modelos macroscépicos para los cuales desarrollaron una ecuacién de remocién de impurezas
que aplica en el rango de concentracion de hidrégeno de 0.02-0.5 ml H/100g Al.

Experimentalmente se ha comprobado que el desgasificado utilizando rotor-inyector re-
specto al desgasificado con lanza y tapon poroso es el mas eficiente. Esto se muestra en los



datos obtenidos en un horno batch de 200 kg de aleacién de aluminio 357, también se observa
que el desgasificado con lanza es el més ineficiente manteniendo concentraciones de hidrogeno
muy por encima del impeller e incluso del tapén poroso. Utilizando el tapén poroso es posi-
ble alcanzar los mismos niveles de concentracién de hidrégeno que con el impeller rotatorio
pero requiere de més tiempo lo que implica un consumo mayor del gas de purga [11]. Esto se
muestra en al Figura 1.4.

0.1

r-

i | e LT, (Wt N e __}
G 138 B¢ 4 8 THM B¢ R 1 UM 1N

Tiempo de desgasificado (seg)

Figura 1.4: Resultados de tres diferentes técnicas de inyeccién de gas.

La temperatura también desempena un papel importante en la eficiencia de remocién
de hidrégeno. Tanto la solubilidad y la presién parcial del hidrégeno en el bano disminuyen
considerablemente con una disminucion de temperatura del aluminio liquido. Por lo tanto,
la eficiencia de la desgasificacién mejora a temperaturas méds bajas del bafio. De ahi, que
la. desgasificacién en la préactica se debe llevar a cabo con la temperatura més baja que sea
posible alcanzar para una operacién particular. La Figura 1.5 muestra dos curvas de remocién
de hidrégeno a diferentes temperaturas por el método de rotor-inyector.
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Figura 1.5: Efecto de la temperatura sobre el desgasificado con rotor-inyector.



Por otro lado, la masa de aluminio también tiene un efecto en la remocion del hidrogeno,
entre menor sea la cantidad de metal a desgasificar, mas rapida sera la cinética de remocion
de hidrégeno del bafo ya que para cierto flujo de gas inyectado la relacion de area superficial
total de burbuja entre el volumen de metal es mayor y entonces, se favorece que el hidrogeno
sea transportado hacia el interior de las burbujas, ya que es mas probable que el hidrogeno
atomico disuelto en el aluminio alcance una burbuja para escapar. En resumen, a menor masa
de metal hay una mcjor distribucién de las burbujas a través de todo el fundido (7).

La remocion de del hidrégeno esta controlada por el transporte de éste dentro de las bur-
bujas de gas. El tamafo de la burbuja y consecuentemente el area superficial son factores
muy importantes que controlan la velocidad de remocién [9].

La velocidad de remocion estd principalmente dada por la difusién de las impurezas hacia
las burbujas ascendentes como una funcion del producto del coeficiente de transferencia de
masa de las impurezas y el darea de contacto entre el gas y el liquido. Los resultados en el

desgasificado de oxigeno en agua, presentan un decaimiento exponencial al igual que en el
fundido de aluminio [12].

El gas de purga requerido esta determinado por el objetivo final de hidrégeno deseado, el
contenido inicial de hidrégeno no influye en la cantidad requerida de gas de purga. [13].

1.4.2. Modelado Matematico

Se llevé a cabo un estudio que consistié en el desarrollo de un modelo matematico para
simular la transferencia de masa durante el desgasificado analizando el efecto que tienen cier-
tas variables en los perfiles de concentracién, en la presién parcial de salida de hidrégeno, en
la concentracion adimensional de hidrégeno y en la eficiencia del desgasificado. Las variables
que se estudiaron son: tamano de las burbujas. temperatura, profundidad de inyeccién, flujo
de gas, cantidad de metal tratado, flujo de gas y concentracion inicial de hidrégeno.

Se encontré que al aumentar el flujo de gas de remocién y manteniendo las otras variables
de proceso constantes, la cinética de remocion es mayor.

La eficiencia de desgasificado mejora mientras baje la concentracién de hidrégeno en el
bano liquido, la capacidad del gas de remocion es mucho mayor. ya que la cantidad de
hidrégeno que debe absorber la burbuja para igualar la presion al equilibrio en el bano es
menor.

Son principalmente tres condiciones las que determinan la eficiencia del desgasificado:
tamano de burbuja, profundidad de inmersion y temperatura [7].

Mediante otro modelo matematico que simulé el flujo de fluidos y el mezclado en una
olla de tratamiento de aluminio basado en el sistema de rotor inyector se evaluaron algunas
de las variables del proceso como son velocidad de giro del rotor, altura del rotor. flujo del
gas, factor de forma de la olla y tipo de rotor. Esta simulacién se realizé con el programa de
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computo comercial PHOENICS V3.4.

Se encontré que los parametros de operacion que afectan el grado de mezclado de las
burbujas en el bafo son:

» Tamano de las burbujas. Este es el pardmetro mas importante y estd determinado por
el diseno del rotor, la posicién de la boquilla en el rotor, el flujo de gas y la velocidad
de giro del rotor. Se observa que las eficiencias més altas, incluso del 100 %, se alcanzan
con tamanos de burbujas pequenos cuyos radios deben ser menores a 6 mm.

= Velocidad de giro del rotor. Es el segundo factor més importante en el desgasificado y
mezclado del bafo. Altas velocidades de rotacién (de aproximadamente 600 rpm) han
mostrado ser las mas eficientes debido a que la turbulencia generada en la zona cercana
al rotor provoca un mayor rompimiento de las burbujas e incrementa la agitacion del
bano, sin embargo, puede ser perjudicial ya que incrementa la formacion de vortice lo
que a su vez provoca el atrapamiento de escoria y el rompimiento de la capa de 6xido
de la superficie facilitando la entrada de hidrégeno al bano.

= Flujo de gas. Se ha observado que al incrementar el flujo de gas inyectado, se incrementa
la cantidad de burbujas y por lo tanto se obtiene una mejor agitacién del bano.

= Tipo de rotor. Diversos estudios con diferentes geometrias de rotor se han desarrollado
y se ha observado que los patrones de flujo obtenidos varian mucho dependiendo del
tipo de rotor.

» Altura de la flecha. La posicién en la que se coloque el rotor estd definida basicamente
por el tipo y factor de forma de la olla.

= Factor de forma de la olla. Se refiere a la relacion altura-diametro. De este parametro
depende la optimizacién en los tiempos de mezclado. [14]

Utilizando el c¢ddigo comercial FLOW-3D version 8.2 se estudié el mezclado y la forma-
cién de vortices durante el proceso de desgasificaciéon asi como el mecanismo de agitacién.
Las variables que se analizaron fueron la geometria del rotor, la velocidad de giro de éste y el
flujo de gas inyectado.

En el modelo matematico se observa que la componente tangencial de la velocidad domina
al sistema sobre la componente axial, la cual se impacta contra las paredes de la olla para
posteriormente descomponerse en dos corrientes recirculatorias por encima y por debajo de la
zona de impacto. También se aprecia una zona muerta debajo del rotor que se observa tanto
en el modelo fisico como en el matemaético [3].

La dindmica de fluidos computacional (CFD) provee un medio para entender los detalles
de los fluidos y hasta parametros para disenar y escalar. CFD es una solucion numérica de
ecuaciones basicas que describen la conservacién de masa, calor y momentum de los fluidos.
Los modelos CFD disponibles pueden ser divididos en dos grupos: modelos analiticos basa-
dos suposiciones simplistas que requieren de mediciones adicionales y modelos basados en las
cenaciones diferenciales de Reynolds-Navier-Stokes. Bugg y Rowe mostraron que el método
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SOLA-VOF puede ser utilizado exitosamente para modelar el movimiento de las burbujas de
gas que flotan hacia la superficie libre [15)].

Barkhudarov y Chin [16] demostraron que puede ocurrir una inestabilidad numeérica cuan-
do se modelan burbujas de gas en los fluidos. La inestabilidad asociada con el modo de onda
radial en el cual el volumen de las burbujas oscila en el tiempo. Estas oscilaciones llevan a
fluctuaciones en la presién de las burbujas. Si en un modelo mumérico la presion es utilizada
como una condicién de frontera en la superficie libre del fluido que rodea la burbuja, hay
dos opciones: formulacién explicita o implicita de la condicién de frontera. La formulacion
explicita significa que durante los célculos a un intervalo de tiempo dado, la superficie libre se
mantiene en la posicidn definida en el intervalo anterior, mientras que en el método implicito,
las soluciones de la posicion de la superficie libre, la presién del fluido y la velocidad son
encontradas simultaneamente. Los resultados numéricos fueron obtenidos utilizando el cédigo

CFD para volumen finito FLOW-3D, basado en el método SOLA-VOF.

La inestabilidad simulada puede ser un problema intrinseco para cualquier cédigo CFD
que modele las oscilaciones del periodo. El criterio de estabilidad parece ser muy sensible al
volumen de las burbujas, esto quiere decir que el rompimiento de las burbujas es el factor més
significativo que puede llevar a una inestabilidad en el algoritmo numérico si el intervalo de
tiempo no es lo suficientemente pequeno. El algoritmo implicito fue adoptado y desarrollado
para el modelado de la burbuja para FLOW 3D.

La mayoria de los cédigos de modelado de fundicién pueden ser divididos en dos cate-
gorias: los que usan Diferencias Finitas (FD) y los que utilizan el método de Elemento Finito
(FE). El método FE utiliza rejillas que se ajustan al cuerpo lo que da una representacion mas
precisa de las intercaras del metal y el molde.

El método FD requiere de mallas mas finas para describir geometrias complejas y reducir
los errores asociados a la representacién de fronteras curvas "stair-step”[17]. La manera en
que se realiza el mallado en estos dos métodos se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6: Mallado para FD (izquierda) y mallado para FE (derecha.)

Warke y colaboradores [18] en la primera parte de su investigacion, mediante su modelo
matematico simula el campo de fluido multifasico turbulento y calcula la energia de disipacion
turbulenta asi como la distribucion de las burbujas. Considera que el sistema de fluido com-
prende varias fases, una liquida (aleacién fundida), dos fases gaseosas (el gas de purga y el
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hidrégeno disuelto) y una o més fases sélidas (particulas). Johansen y Hop modelaron el flujo
provocado por el rotor usando las ecuaciones de transporte para una sola fase considerando
a las burbujas del gas de purga como una fase dispersa que fue rastreada con un modelo
Lagrangeano sin incluir la superficie libre. Maniruzzaman y Makhlouf lo modelaron como
dos subsistemas interdependientes, el primero para el campo de flujo turbulento producto del
rotor y del gas inyectado y el segundo para la dindmica de las particulas. Warke trato tres
subsistemas interdependientes, el primero, estudia el campo de flujo turbulento por efecto
del rotor y de la inyeccién de gas de purga. Usé ecuaciones generales de flujo de fluidos y
turbulencia y el flujo multifdsico fue formulado utilizando un modelo Euleriano de fases disc-
retas. Para la simulacién por computadora se utilizé un cédigo CFD especial basado en un
esquema Euleriano-Euleriano. El segundo subsistema trata de la dindmica de particulas, el
tercero trata de la remocién de hidrégeno disuelto.

Las dos fases (fundido y gas) se trataron por separado, luego se unieron mediante coefi-
cientes de intercambio entre fases y presion. Para modelar completamente el flujo de fluidos
se uso el método Euleriano para multifases y el modelo k — € de turbulencia el cual asume
que el flujo es completamente turbulento y desprecia las viscosidades moleculares, ademas se
asume que los esfuerzos de Reynolds son proporcionales al gradiente de velocidad promedio.
No se consideré movimiento de la superficie libre.

Warke y colaboradores concluyen que la eficiencia de la desgasificacion depende del area
total en las intercaras burbuja-liquido (didmetro de la burbuja) y de la cinética de transporte
de masa (mezclado y coeficientes de transferencia de masa liquido-burbuja), pardmetros que
a su vez dependen directamente de la fluidinamica del sistema, es decir, de los patrones de
flujo y la estructura turbulenta.

En la segunda parte de su investigacién Warke [19] simulé la remocién de hidrégeno
aplicando la conservacion de masa al fundido y desarrollando un balance de masa para el
hidrégeno. El coeficiente de transferencia de masa en la intercara fundido/aire, el coeficiente
de transferencia de masa en la intercara fundido/burbuja y la concentracién al equilibrio de
hidrégeno en la intercara fundido/aire se obtuvieron experimentalmente.

Se comprobé experimentalmente midiendo las concentraciones de hidrégeno en aluminio
puro a 700°C, con el rotor girando a una velocidad de 450 rpm y un flujo de 5L/min; el perfil
de la curva de concentracion de hidrégeno contra tiempo obtenido concuerda con el predicho
computacionalmente.

La remocién de hidrégeno resulta ser mas eficiente con mayores flujos de gas (5L/min por
encima de 3L/min) ya que la fraccién de volumen de gas de purga es mayor y el radio estable
promedio de las burbujas es menor, los cuales incrementan el area superficial total de las
burbujas disponibles para la remocion de hidréogeno. Asimismo, sc obtienen concentraciones

méas bajas en menor tiempo mientras mayor sea la velocidad de rotacién (600 rpin por encima
de 450rpm).
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1.5. Aportaciones al Estudio

Si bien se han hecho numerosos estudios tanto experimentales como matematicos con
respecto a la desgasificacién de aluminio fundido con la técnica de purgado de gases con
rotor-inyector, estos no se han llevado a cabo con el cédigo comercial que se utilizara, FLOW-

3D.

Este codigo posee caracteristicas poderosas y 1inicas como son la capacidad de simular su-
perficies libres de una manera precisa y realista por lo que resultara de mucho interés realizar
una comparacion con los resultados obtenidos mediante la simulacion fisica asi como con los
resultados obtenidos con otro cédigo comercial.

1.6. Objetivos
1.6.1. General

Desarrollar un modelo matematico que sirva de plataforma para simular la remocion de
hidrégeno disuelto en aluminio liquido mediante el método de purgado de gas inerte con la
técnica rotor-inyector.

1.6.2. Particulares

= Modelar la dindmica de fluidos durante el proceso de agitacién para predecir patrones
de flujo.

= Evaluar y analizar el efecto de las variables de proceso como son, velocidad de rotacién,
y el diseno del rotor.



Capitulo 2
Analisis Teorico

2.1. Aluminio

2.1.1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Alumino Fundido

Para el aluminio puro, el punto de fusién es 660°C, el calor de fusién es 169 BTU/lb y el
calor especifico a 100°C es 0.226 cal/g.

Dentro de las caracteristicas quimicas y fisicas del aluminio fundido se encuentran:

s la facilidad con la que las fundiciones de aluminio se combinan con el oxigeno, humedad
y otros materiales oxidantes que forman inclusiones;

= absorcion de hidrégeno para posteriormente dar lugar a la formacion de porosidades;
» la contraccién de 6.5-8.5 % en volumen después de la solidificacién y enfriamiento;

» la baja densidad, lo que trae como consecuencia una baja presion hidrostatica en el
molde;

= protecciéon de la capa de éxido que se forma en la superficie [20].

2.1.2. Absorcion de Hidrogeno

Los metales en estado liquido pueden absorber cantidades importantes de gases bajo cier-
tas condiciones. La solubilidad de los gases en los metales fundidos aumenta conforme lo hace
la temperatura y la cantidad de gas absorbido lo hace proporcionalmente con el tiempo de
permanencia.

Cuando el aluminio se encuentra en estado liquido, el hidrégeno gaseoso se disuelve fécil y
rapidamente en éste, asi, el gas se encuentra en solucién en el metal. La cantidad de hidrégeno
disuelto en el aluminio depende de la presién parcial de agua en la atmésfera, de la temper-
atura del bano y de la composicion de la aleacion.
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Al ser vaciado el metal en el molde, éste se enfria rapidamente por lo que ya no puede
mantener la misma cantidad de hidréogeno en la solucion y se forman burbujas.

Solamente el hidrogeno en estado atémico se disuelve en el aluminio fundido, el cual se
desprende cuando reacciona el bano con la humedad presente en la atmésfera de acuerdo a la
reaccion que ocurre en la superficie [11]:

2Al(1) + HoO(g) — Ha + 1AL O4(s)

El proceso se absorcién de hidrégeno involucra varias estapas, se indican en la Figura 2.1:

1. El vapor de agua difunde a través de la capa limite hacia la superficie del metal.

2. Las moléculas de agua son adsorbidas en la superficie.

3. Las moléculas adsorbidas reaccionan con el aluminio de acuerdo a la ecuacion.
4. Las moléculas de hidrégeno son desorbidas desde la superficie hacia la atmosfera.
5. Las moléculas de hidrégeno se difunden hacia afuera de la capa limite.
6. Las moléculas de hidrogeno se disocian y forman hidrégeno atomico en la superficie.
7. Los dtomos de hidrogeno se difunden a través de la capa limite del metal.
Pi,0
H] P, =0
H,0(g) Hy
Atmosfera
k . Capa linute
H0 Ku, 2ASE08A
FAI+H,0 —>H;+ 1A10, Superficie
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Capa Linute
del fimdido
Fundido
H [°oH]

Figura 2.1: Etapas durante la disoluciéon de hidrégeno en el aluminio liquido.

Dentro de las fuentes mas importantes de hidrogeno, tenemos la humedad atmosférica,
refinadores de grano, herramientas hiimedas, medio de moldeo y productos de combustion.
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2.1.3. Solubilidad del Hidrogeno en Aluminio.

La solubilidad de hidrégeno en aluminio sélido es practicamente nula, sin embargo, ésta
aumenta considerablemente cuando se sobrepasa el punto de fusién. La Figura 2.2 muestra
la rapidez con la que el contenido de hidrégeno aumenta conforme lo hace la temperatura.
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Figura 2.2: Solubilidad de hidrégeno (ml de H por cada 100 g de Al), en aluminio puro.

Otro factor importante que determina la cantidad de hidrogeno disuelto en una aleacion de
aluminio es su composicién quimica. La adicién de elementos aleantes modifica la solubilidad
del hidrégeno. Algunos elementos como el silicio, zinc, cobre y manganeso disminuyen la
solubilidad del hidrégeno en aluminio; y algunos otros, como el magnesio, titanio, niquel y
litio la incrementan. Este comportamiento se observa en la Figura 2.3, donde los elementos
principales de aleacién son el silicio y el cobre, los cuales tienen puntos de fusiéon menores al
aluminio, provocando un decremento en la solubilidad de hidrégeno con respecto al aluminio
puro. [7]
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Figura 2.3: Solubilidad de hidrégeno (il de H por cada 100 g de Al), en aluminio puro y
aleaciones: A356, A319.
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2.2. Descripcion del Sistema

2.2.1. Desgasificacion

El sistema que se estudiara serd el desgasificado por purgado de gases con rotor-inyector
donde el hidrégeno es removido del aluminio fundido mediante la inyeccién de un gas inerte
que puede ser argén o nitrégeno aunque el argon es preferido ya que el nitrégeno tiende a
formar inclusiones y escoria.

La cinética del proceso de desgasificacion se lleva a cabo mediante las etapas que se
describen a continuacion y se representan en la Figura 2.4.

1. Transporte del hidrégeno atémico mediante movimiento difusivo y convectivo a las
cercanias de las burbujas del gas de arrastre.

2. Transporte de los 4&tomos de hidrégeno mediante movimiento difusivo en la capa limite
de las burbujas.

3. Adsorcion de los atomos de hidrogeno en la superficie de las burbujas del gas de arrastre.

4. Formacion de moléculas de hidrégeno (H + H — H,) y desorcién de éstas en la
superficie de la burbuja.

5. Difusion del hidrégeno gaseoso dentro de la burbuja.

6. Ascenso de la burbuja del gas de arrastre con contenido de hidrégeno a la superficie.
(Remocién).

@
Difusson de H a lraves de Formacion de moléculas H
Mecansmo combinado la capa limite y desotcidn de éslas
da difusion y COMeccion Adsorcion de H en la superfici
de las burbu@as

ﬁﬂ

T

AT
I

(7w

N /
M‘--_._..-r""#

Las burtugas da Ar v H
amergen a la superficie

Figura 2.4: Mecanismo de desgasificacion.
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2.2.2. Rotores-inyectores

Consisten en un rotor movido por una flecha que gira a gran velocidad angular y que posee
toberas o ranuras por las cuales fluye gas. El corte que ejerce el rotor al girar promueve que
las burbujas de gas sean muy finas, y que salgan con elevados momentos angulares y radiales
que las dispersan a través de todo el fundido. Ademads, la agitacién vigorosa del rotor provee
un excelente mezclado en el bano.

Son ideales para la desgasificacién de aleaciones de aluminio que requieren de niveles ba-
jos o extra-bajos de hidrégeno. También son fitiles para remover inclusiones no metalicas y
metales alcalinos y alcalinotérreos con excelentes resultados a través de la combinacion de
inyeccién de fluxes con gases inertes y/o reactivos.

Caracteristicas de las Ollas Equipadas con Rotor-Inyector

= Formacién de vortice En la superficie libre del baiio se forma un vértice cuando el
rotor gira a velocidades excesivas, este vértice provoca el atrapamiento de escoria y el

rompimiento de la capa de 6xido en la superficie lo que permite la entrada de hidrégeno
al baiio.

= Formacién de ojos de recirculacién. En todos los casos se observan estos ojos de
recirculacién, su estudio junto con los patrones de flujo aportan informacion importante
acerca del grado de agitacion del bano.

= Agitacién combinada; giro de rotor y burbujeo. Una caracteristica importante
del proceso de ollas equipadas con rotor inyector es la agitacién obtenida por efecto

combinado del giro de rotor y la inyeccidén de los gases lo cual incrementa la complejidad
del proceso al involucrar flujo de fluidos en tres dimensiones [14].

Un sistema que tiene una eficiencia del 100 % es aquel en el cual la presién parcial de
hidrégeno en la burbuja del gas de arrastre iguala a la presién parcial de hidrégeno disuelto
en el aluminio fundido, es decir, la burbuja de gas se satura con hidrégeno y ya no puede
absorber mas. Eficiencias altas, incluso hasta del 100 %, se alcanzan cuando las burbujas
mantienen didmetros menores a 5 mim.

Cuando se tienen grandes cantidades de burbujas muy finas de gas de arrastre, la dis-
tancia que los atomos de hidrégenos tendran que recorrer para alcanzar alguna burbuja es
muy pequena, lo que facilita su transporte a través de la fase liquida, ademas las burbujas
rapidamente se saturan de hidrégeno. Asimismo, un tamano de burbuja pequeno tiene una
mayor relacion area-volumen, lo cual implica mayor drea en las intercaras y por lo tanto, mads
sitios de reaccion.

El principio bésico de remocién de hidrégeno por medio de un gas inerte radica en pro-
mover el transporte masico de esta especie por medio de la diferencia de concentraciones del
hidrégeno en la burbuja de gas y el disuelto en el aluminio. al inyectar una mayor cantidad
de gas generamos dentro del fundido una mayor cantidad de burbujas y por consecuencia una
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fuerza motriz mayor.

Al iniciar el tratamiento de desgasificado, las burbujas alcanzan la superficie con altas pre-
siones parciales de hidrégeno en su interior y conforme avanza, el gas aumenta su capacidad
de remocién ya que la cantidad de hidrégeno que debe absorber la burbuja para igualar la
concentracion al equilibrio en el bano es menor.

Otra variable importante es la velocidad de ascenso de las burbujas en el bano. Las bur-
bujas pequenas flotan mas lentamente y tienen un mayor tiempo de residencia durante el cual
pueden absorber més hidrégeno [7].

2.2.3. Mezclado

El objetivo de este proceso es agitar la mezcla de liquido-gas hasta obtener una dispersion
homogénea de las burbujas de gas en la fase liquida continua. Posteriormente, se presenta una
transferencia de masa a través de la intercara creada entre el gas y el liquido.

Agitacion

La agitacion es el proceso por medio del cual se provee de movimiento a todo el volumen
de un fluido, lo que contribuye al mezclado y a la dispersion. Un mezclado completo ocurre
cuando la masa final ha alcanzado el estado maximo posible de uniformidad; el proceso de
difusion molecular comienza hasta que ya no existen gradientes de temperatura, presion y
concentracion y cuando ya no sea posible ninguna reaccion quimica.|[21]

El flujo laminar esta asociado generalmente a liquidos con altas viscosidades (mayores a
10Pa s), mientras que para fines practicos, el flujo en recipientes equipados con rotores es
turbulento si la viscosidad del fluido es menor a 10 mPa s. En estos casos la inercia ejercida
en el fluido por el rotor provoca que el fluido circule hacia las paredes del recipiente y de
regreso hacia el rotor. Durante el transito del fluido ocurre difusion turbulenta de eddy siendo
ésta maxima en la region del rotor.

Los eddies principales grandes tienen grandes fluctuaciones en la velocidad con bajas fre-
cuencias y son de tamanos comparables con la dimension fisica del diametro del rotor. Son
anisotropicos y contienen la mayor parte de la cinética. La interaccion de los eddies grandes
con las lineas de corriente que se mueven lentamenten generan eddies pequenos con altas fre-
cuencias que mas tarde se disipan en forma de calor debido a las fuerzas viscosas. Se presenta
una transferencia de energia cinética desde los eddies grandes a los pequenos.

Patrones de Flujo

Claramente, los patrones de flujo dependen de la geometria del recipiente y del rotor, el
tipo de flujo puede ser alterado modificando la geometria del rotor.
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Dependiendo del tipo de rotor se pueden obtener flujos distintos, por ejemplo, un flujo
principalmente axial que posteriormente se dirija hacia arriba o abajo dependiendo del senti-
do de giro del rotor, un flujo predominantemente radial hacia afuera del rotor que provoque
zonas de recirculacién arriba y abajo del tanque, un campo de flujo con velocidades tangen-
ciales muy grandes (el cual no es muy eficiente para propdsitos de mezclado), o un flujo que
promueva el intercambio de fluido entre la parte de superior e inferior del tanque.

Turbulencia

La principal caracteristica de los flujos turbulentos es la presencia de torbellinos, los cuales
son grandes en comparacién a la escala molecular y ayudan al proceso de mezclado (dispersion
turbulenta). El tamafio de los eddies varia, teniendo una méxima escala, L, que es del orden
de la escala del equipo (rotor, por ejemplo) y una minima escala, L.

La energia es transferida desde los eddies grandes generados por el rotor hacia los de
menor tamano hasta que la energia es disipada por la viscosidad. Por lo tanto, si se tienen
dos liquidos miscibles, inicialmente separados, dentro de un recipiente de agitacion en la zona
de transicién o turbulenta, una mezcla completa hasta el nivel molecular no es posible gra-
cias a la turbulencia por si sola, la difusién molecular debe estar presente para completar el
proceso de mezclado.

La turbulencia es mayor en las regiones cercanas al rotor y decae cerca de las paredes del
recipiente. Las regiones de alta turbulencia son adecuadas para procesos dispersores y para
generar buenas condiciones de transferencia de masa. Es deseable hacer circular el liquido por
las regiones de alta intensidad de turbulencia.

Tiempo de Mezclado

El tiempo de mezclado es el tiempo medido desde el instante de la adicién hasta que el

contenido del recipiente alcanza un nivel de uniformidad requerido, es cuando se dice que el
sistema esta mezclado.

Dispersion y Mezclado de Gas-Liquido

El rotor, en el sistema gas-liquido, tiene como principales funciones:

» Romper el gas en pequenas burbujas para obtener la mayor drea interfacial.
» Dispersar las burbujas en todo el liquido.

» Mantener la burbujas en el liquido por el mayor tiempo posible.

= Mezclar el liquido en todo el recipiente.

= Proveer eddies turbulentos para llevar el liquido de y hacia las interfaces.
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Se requiere una alta energia turbulenta para romper el gas en pequenas burbujas y un
alto flujo para poder lograr las demaés funciones.[22]

2.2.4. Modelos Fisicos

La construccién de modelos fisicos ofrece una representacion real del sistema utilizando
otros materiales para poder asi realizar observaciones y mediciones. Para la elaboraciéon de
un modelo fisico es necesario cumplir con una serie de criterios de similitud entre el sistema
original y el modelo, los mas importantes son la similitud geométrica y la dinamica.

Similitud Geométrica

La similitud geométrica es el primer requerimiento que debe satisfacerse, para lo cual se
utiliza un factor de escala que cumpla las siguientes relaciones.

d]_ dz_H;[_Hz hl_E

D D: By ;D D

El subindice 1 se refiere al equipo piloto y ¢l subindice 2 al modelo escalado. Las dimen-
siones anteriores se muestran en la Figura 2.5.

e
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Figura 2.5: Dimensiones caracteristicas del sistema.

Similitud Dinamica

Para cumplir con la similitud dinamica deben considerarse las relaciones entre las fuerzas
que actian en el sistema, éstas son: las fuerzas inerciales generadas por el agitador, los es-
fuerzos cortantes producidos por la viscosidad del fluido y las fuerzas gravitacionales. Dichas
relaciones se expresan mediante los nimeros adimensionales de Reynolds (Fuerza inercial/
Fuerza viscosa) y de Froude (Fuerza inercial/Fuerza gravitacional).
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La semejanza dindmica se logra manteniendo iguales nimeros de Reynolds y Froude para
ambos sistemas, es decir: (3]

D3N\ py DZN2po

Npe1 = Npe2 = R o
. __ DiN? Do N2
Npr1 = Npr2 = = e

2.2.5. Burbujas

La interaccién de las burbujas de gas con los metales fundidos juega un importante papel
en muchas de las operaciones de procesamiento.

Formacion de Burbujas

Las burbujas pueden formarse en los fundidos mediante nucleacién espontanea de solu-
ciones supersaturadas, o bien, éstas pueden ser introducidas al liquido mediante inyeccion
de un flujo de gas por medio de toberas u orificios. La formacién de burbujas por medio de
boquillas difiere en sistemas acuosos a bajas temperaturas con respecto a sistemas de metales
fundidos a altas temperaturas.

Cuando se hace fluir un gas por medio de una boquilla sumergida a través de un medio
acuoso u organico, se observa una diferencia si se inyecta un flujo alto o bajo del gas. Para
flujos altos se presenta un chorro méas o menos continuo, en cambio para un flujo bajo se
forman burbujas discretas.

En la Figura 2.6 se muestra el crecimiento de una burbuja en un medio acuoso mientras
permanece unida al orificio. En la primera etapa se observa que la burbuja se expande mante-
niendo su forma original (a), posteriormente, al alcanzar un tamano determinado se deforma
y aparece un "cuello” (b) para finalmente desprenderse (c).

(¢]

Figura 2.6: Formacién de una burbuja formada en el orificio de una boquilla.

El crecimiento y desprendimiento de las burbujas en medios acuosos esta afectado por
varios factores como la tensién superficial, viscosidad, inercia del liquido y la presién por
encima de éstas.

La principal diferencia en la formacién de burbujas en medios acuosos y metdlicos se
muestra en la figura. En sistemas acuosos u organicos cuando el liquido moja la boquilla, la
burbuja se forma en la punta del orificio, como se muestra en la parte izquierda de la Figura
2.7. Sin embargo para sistemas metdlicos donde la boquilla no es mojada, la burbuja se forma
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en la circunferencia de ésta, como se observa en la parte derecha de la figura. Debido a esto,
¢l didmetro de la burbuja desprendida es diferente en ambos sistemas.

Figura 2.7: Formacion de burbujas en boquillas que son mojadas y no mojadas por el liquido.

Movimiento de Burbujas de Gas en Liquidos

La velocidad con las que las burbujas ascienden a través del liquido esta definida principal-
mente por la fuerza de flotacién que lleva a la burbuja hacia arriba y el arrastre viscoso tiende

a retardar este movimiento. Cuando estas fuerzas estan balanceadas, la burbuja asciende a
velocidad constante.

Existen un par de consideraciones de suma importancia en el movimiento de las burbujas,
éstas son:

» La burbuja no es un cuerpo rigido por lo que las fuerzas que actian sobre ella la
deformaran.

« El gas dentro de la burbuja experimentara una circulacién, lo que afectara a la fuerza
de arrastre.

Los parametros principales que caracterizan el movimiento de las burbujas se muestran
en el Cuadro 2.1.

Nombre Simbolo Definicion

Reynolds  Ngep Eﬁffh
Weber Nw. Lot
Fotvos Ng, gd? (Pﬂg. PG
Morton Nuto Ei;

Cuadro 2.1: Nimeros adimensionales que caracterizan el movimiento de las burbujas.

En la Figura 2.8 se muestran las formas y regiones predominantes de las burbujas en
movimiento de acuerdo a los niimeros de Eotvos y Reynolds.

Es importante destacar que las burbujas pequenas con Ng. <2, se comportan como esferas
rigidas y su velocidad terminal sera:
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REYNOLDS NUMBER | Mg,

EOTVOS NUMBER | Ngg

Figura 2.8: Formas y regiones predominantes en las burbujas en movimiento.

dy
U = 13,9(p1 = po) (2.1)

Crecimiento de una Burbuja que Asciende

Las burbujas se expanden conforme ascienden ya que experimentan una disminuciéon de
la presion estatica, este fenémeno es mas significativo en los metales fundidos debido a sus
altas densidades.

Para velocidades de expansién bajas de las burbujas conviene asumir que la presién dentro
de la burbuja es la misma que la presion estatica del liquido al nivel de la burbuja y que los
cambios en la velocidad terminal de ascenso en la burbuja debidos a la expansién ocurren
instantaneamente.

Cuando se trata de burbujas que se expanden rapidamente, éstas deben acelerar el fluido
que la rodea, asi que la presién dentro de la burbuja debe ser mayor que la presiéon estatica
en el liquido al nivel de la burbuja. También la fuerza de arrastre debe ser modificada por lo
que no se puede asumir que la burbuja alcanzara su velocidad terminal instantaneamente [23].

2.3. Fenomenos de Transporte

El campo de los Fenémenos de Transporte abarca tres temas relacionados entre si: la
dindmica de fluidos, la transferencia de calor y la transferencia de masa. La dindmica de
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fluidos involucra el transporte de momentum, la transferencia de calor trata el transporte de
energia y la transferencia de masa el transporte de masa de varias especies quimicas. Estos
tres fendmenos de transporte con frecuencia ocurren simultdneamente en diversos problemas
industriales, de hecho la ocurrencia de sélo uno de estos es més la excepcion que la regla [24].

2.3.1. Ecuaciones de Transporte

Ecuacion de Continuidad

Esta ecuacion se obtiene desarrollando un balance de masa en un elemento de volumen
Az Ayz fijo en el espacio a través del cual un fluido esta fluyendo. Figura 2.9.

4 (v+Ax,y+Ay, 1+AD

Figura 2.9: Elemento de volumen AzAyAz fijo a traves del cual el pasa el fluido.

La conservacién de masa se puede expresar mediante la siguiente representacién basica:

[ Velocidad | [ Flujode | [ Flujode |
) de , — {entradade } . ¢ salidade }
acumulacion masa masa

e, F e s b

Traduciendo esta expresion fisica a lenguaje matematico, la ecuacion de continuidad en
coordenadas cartesianas queda:

dp 0 0 s,
5 = '_Epﬂr + 3yﬁvy -+ azp’”z (22)

Utilizando notacion vectorial, obtenemos:

> =~V (2.3)



El vector pv es el flux de masa y su divergencia (V- pv) es el flux de masa neto por unidad
de volumen.

Una forma especial de la ecuacién de continuidad es aquella para un fluido de densidad
constante, es decir, un fluido incompresible:

V-v=0 (2.4)

Ecuacion de Momentum

La ecuacién de momentum establece que un elemento de volumen moviéndose con el fluido
es acelerado por una fuerza actuante sobre él, lo cual es una expresién de la segunda ley de
Newton [3]. Para obtener esta ecuacién se realiza un balance de Momentum en el elemento
de volumen AzAy/Az, de la siguiente manera:

(Velocidad de | [ 1 [ ) [ Fuerzas )
incremento de Flujo de Flujo de externas
 cantidadde »={ entrada )-<{ salida > +4 que actian )
momentum momentum momentum en ¢l fluido
tema
\ 4 \ J \, s \ J

La ecuacién de momentum para fluidos newtonianos para la componente x en coordenadas
cartesianas:

A S S—

0z p Oz

0 v, i O, 4 Ov, " ov, 10P O%v, 3 0%v, 3 0%v,
5 | 0z  Voy Ay o Y19z T By T 922

para la componente y:

‘ +9,=0 (2.5)

0z ﬂé‘y

304
Ox? 022

|1

0 v, Bvy v, vy, 1 BP lﬂgﬂy 52vy t o =0 (2.6)
y S .

5 + v 2w +vyay + v, —

para la componente z:

9z p 0z

0 v, Ov, v, Ov, 10P ) 0%v, i 0%v, £ 0%v,
g gy gy 52 O 02

+9.=0  (2.7)

La ecuacién de momentum expresada matemadticamente en notacién vectorial [24]:

2=~V o] = VP = (V7] + pF (2.8)
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Flujo Turbulento

El flujo turbulento se presenta en la mayoria de las operaciones de procesamiento de los
metales. Es un tipo de flujo errdtico donde el movimiento de las particulas es irregular y es
acompanado por fluctuaciones en parametros clave como son velocidad y presion las cuales
juegan un papel crucial en el comportamiento de sistemas turbulentos asi como la rapidez
con la que la masa y el momentum son transferidos.

Cuando se trata de flujo turbulento es conveniente descomponer las variables instantaneas
(por ejemplo las componentes de la velocidad o la presion) en un valor promedio en el tiempo
(7,) y un valor fluctuante (v.):

v,=ﬁ¢+*u;
vy=ﬁy+fv;
u==ﬁ;+'u;
P =P+ P etc. (2.9)

La ecuacion de continuidad para un fluido incompresible estd dada por:

vz 2 vy 4 dv,
Jor Oy 0z

Si combinamos las ecuaciones 2.9 y 2.10, obtenemos:

=0 (2.10)

0

Ox

Y ya que por definicién, el promedio en el tiempo de las fluctuaciones es igual a cero, la
ecuacion de continuidad para flujo turbulento queda:

, , ' , ;1 e
(0 +v,) + -a-;(t:y +,) + a(vz +v,)=0 (2.11)

07 n 31':!, i 00,

or Oy 0z

Combinando las ecuaciones 2.5 y 2.9 con los promedios en el tiempo de las fluctuaciones,
obtenemos la ecuacion de momentum para la coordenada x para flujo turbulento:

=0 (2.12)

O, v, 10P

TR TRRL T T T
+l d 61‘:1_ =, +£ T%— FETA +ﬁ Taﬁm_ | L4
o0z T8z~ Ty Moy T e T ez M0 T #

Donde las cantidades v,v; ~, v,v; ~ y v,v; ~ son los esfuerzos de Reynolds que tienen
dimensiones de esfuerzos o flux de momentum y representa la transferencia de momentum en
el sistema debido a las fluctnaciones de turbulencia [23).

(2.13)
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2.3.2. Modelos de Turbulencia

Los modelos de turbulencia son procedimientos computacionales utilizados para acoplar
el sistema formado por las ecuaciones de continuidad, Reynolds y de transporte de escalares
para flujo turbulento [25]. Se ha desarrollado una gran variedad de estos modelos de turbu-
lencia, a continuacién se hace una breve descripcién de los principales.

Modelos de cero ecuaciones. El propésito de estos modelos es cerrar el sistema sin
agregar mas ecuaciones diferenciales. Los esfuerzos de Reynolds son calculados en términos
de la viscosidad de Eddy (viscosidad turbulenta) en funcién de la posiciéon. El método mas
comiun de este modelo es el Prandtl Mixing Length [26].

Modelos de una ecuacioén. Se agrega la ecuacién de transporte de energia cinética tur-
bulenta al sistema de ecuaciones Navier-Stokes [26].

Modelos de dos ecuaciones. Existen varios modelos de dos ecuaciones, entre ellos el
mas utilizado es el k - € , en este caso las ecuaciones de transporte de energia cinética turbu-
lenta (k) y disipacién de energia turbulenta (¢) son derivadas de las ecuaciones de momentum
[26]. Otro método que ha destacado por su buen desempenio para describir flujos turbulentos
complejos es el Renormalization-Group (RNG) que es esencialmente una variacién del modelo
k - € estandar pero aplica métodos estadisticos para obtencién de las ecuaciones de energia
cinética turbulenta y su velocidad de disipacién [27].

Modelos de ecuaciones de esfuerzos de Reynolds. En este modelo se hacen suposi-
ciones a cerca de los términos de difusion, presién, deformacion y disipacion contenidos en
las ecuaciones de transporte, las ecuaciones diferenciales resultantes son resueltas junto con
la ecuacién de velocidad de disipacién turbulenta. [25].

Modelos algebraicos de esfuerzos. Los esfuerzos de Reynolds son descritos mediante

un grupo de seis ecuaciones algebraicas que se resuelven junto con las ecuaciones x y € del
modelo x - € [25].

Large Eddy Simulations. Las ecuaciones dependientes del tiempo son resueltas para el

flujo principal y para los eddies grandes, mientras que los efectos de los eddies pequeiios son
simulados [25].

2.4. FLOW-3D

El c6digo comercial que se utilizé6 para la simulacién es FLOW-3D. Version 9.4; éste es
un paquete de dindmica de fluidos computacional que emplea el método de volumen finito
para resolver las ecuaciones de movimiento de los fluidos que descritas por medio de ecua-
ciones diferenciales de segundo orden, transitorias y no lineales. La solucion numérica de estas
ecuaciones involucra su aproximacion a expresiones algebraicas, las ecuaciones resultantes son
resueltas por medio de un método numérico iterativo.
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El dominio ocupado por el fluido es dividido en una malla de celdas estructuradas rect-
angulares que representan pequenos voliimenes con nodos asociados donde cada parametro
como presion y temperatura estan almacenados.

FLOW-3D trata los casos donde existen superficies libres utilizando el método VOF des-
preciando la inercia del gas cercano a la superficie del liquido y reemplazandolo por un espacio
vacio, representado por presion y temperatura constantes,

Las caracteristicas geométricas de los obstaculos son introducidos en la malla definiendo
fracciones de area en las caras o fracciones de volumen en las celdas que estan abiertas al

fluido mediante el método FAVOR.

2.4.1. Meétodo FAVOR

Un avance en el método de diferencias finitas esta dado por el método FAVOR (Fraccional-
Area-Volume-Obstacle-Representation), en este método, las celdas rectangulares de la malla
pueden ser parcialmente bloqueadas por obstaculos. El concepto es definir para cada elemento
de bloque las dreas fraccionales para cada una de las seis caras que estan abiertas al fluido,
junto con el volumen abierto del fluido. Estas fracciones son después incorporadas a ecuaciones

de movimiento de voliimenes finitos. La representacion de la geometria es menos dependiente
del mallado.

area de transferencia
de calor

it

Figura 2.10: Técnica FAVOR.

2.4.2. Método VOF

FLOW-3D es capaz de rastrear las superficies libres entre el metal y el aire que lo rodea
para lo cual utiliza el método VOF (Volume of Fluid) que permite el seguimiento de las
superficies libres transitorias con deformaciones y topologia arbitrarias. Estos volimenes de
control pueden estar vacios, llenos o parcialmente llenos, los ultimos son generalmente los que
contienen superficies libres.

El método VOF consta de tres principales componentes:

1. Una funcién de la fraccién del fluido F(t,r) que es igual a 1.0 en las regiones del fluido
e igual a 0 en el vacio.
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2. Esfuerzos cortantes nulos y condiciones de frontera de presién constante en las superficies

libre.

3. Un algoritmo especial de adveccién para rastrear las superficies libres finas.

El método de adveccién de superficies libres debe preservar la fineza de la intercara y
tener un minimo de distorsién en la superficie. Los algoritmos de adveccién estdn basados en

la reconstruccion geométrica de la superficie libre utilizando valores de F en los nodos de la
malla.[17]

H.’_,.-' F={ - void

|__— awrface cell

F=1 - fhud

Figura 2.11: Definicion de la funcién VOF.

2.4.3. General Moving Objects (GMO)

Se desarrollé un método de malla fija para objetos generales en movimiento (General
Moving Objects, GMO) basado en la técnica FAVORT™ para modelar el movimiento total-
mente acoplado de cuerpos sélidos en fluidos. En cada intervalo de tiempo, los coeficientes
de fraccién de area (As) y de fraccién de volumen (V) son actualizados de acuerdo con
el movimiento del objeto. Pueden existir una gran cantidad de objetos moviéndose y cada
uno tener un diferente tipo de Grado de libertad (DOF six-digrees-of-freedom), punto fijo,
movimiento fijo a un eje, cualquiera prescrito o acoplado dindmicamente con el flujo del fluido.

La Figura 2.12 muestra como son computados los coeficientes de fracciones de drea y
volumen en una malla rectangular bidimensional, asi como el término fuente. Dentro de un
volumen de control, la frontera del sélido es aproximada como una intercara planar que

permite una simple evaluacion de la normal unitaria del area y su superficie para cada elemento
de area [28].

V_open
Volume frachon Vi= ==
ohune on V el

Area fract Af SutPe
a fraction: A Bace

Source term: Uobj«n L

Vel

Figura 2.12: Coeficientes de fraccién de drea y de volumen.
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Donde:
Sob; €8 la superficie del drea
n es el vector normal a la superficie
Uos; es la velocidad de la frontera del objeto en movimiento en la malla
Vet €s €l volumen total de la celda

2.5. Meétodo de Volumen Finito

En esta seccién se presenta la aplicacion del método de volumen finito para el proceso de
transporte mas simple, difusiéon en una dimensién en estado estacionario. En la Figura 2.13
se muestra el dominio para este caso de estudio.

Fronteras del vohnnen de control

A > B

D= cte Dp = cte

Vohuuen de control  Puntos nodales

Figura 2.13: Dominio definido para el caso de difusion.

Si empleamos la variable general @, la forma conservativa para todas las ecuaciones del
flujo de fluido, incluyendo ecuaciones para cantidades escalares como temperatura, concen-
tracion, etc. puede ser escrita del siguiente modo:

f(aﬁ:il + div(pPu) = div(I'grad®) + Se (2.14)

Partiendo de la ecuacién general de transporte para la propiedad ® (2.14) podemos derivar
la ecuacion de difusion en estado estacionario simplemente eliminando los términos transitorio
y convectivo. Esta ecuacion es la que gobierna el proceso:

div(Tgrad®) + S =0 (2.15)
o bien,
d d®
= (TE) +8=0 (2.16)
Donde:

I' es el coeficiente de difusion
S es el término fuente
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Paso 1. Generacion de la malla

El primer paso del método de Volumen Finito consiste en dividir el dominio en volumenes
de control discretos. Llamamos P a un nodo general y a sus nodos vecinos al este y al oeste
E y W respectivamente. La cara o frontera este del volumen del control es referida como e
y la oeste como w. Las distancias entre los nodos W y P y entre P y E son dxwp Y 0ZPE
respectivamente. De manera similar las distancias entre la cara w y el punto P y entre Py
la cara e son denotadas respectivamente 6z,,p y 6z pe. El ancho del volumen de control es Az
= dZ,.. LO anterior se muestra en la Figura 2.14.

ey
—

W w P e
e

Figura 2.14: Volumen de control.

Paso 2. Discretizacion

El paso clave del método de Volumen Finito es la integracién de las ecuaciones gobernantes
en el volumen de control para obtener una ecuacion discretizada en el punto nodal P Para
el volumen de control definido anteriormente, tenemos:

d (. dd
/&V = ([‘E) v+ [ sav=0 (2.17)

Aplicando el Teorema de Divergencia de Gauss:

/ n (I‘E) dA +/ SdV =0 (2.18)
A az AV

Resolviendo la integral 2.18:

dd dd =
(FAE) E — (FAE)W + SAV =0 (2.19)

Donde:

A es el area transversal del volumen de control.
AV es el vohimen
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S es el valor promedio de S en el volumen de control.

La ecuacion 2.19 nos dice que el flux de ¢ que sale por la cara e, menos el flux de ¢ que
entra por la cara w es igual a la generacion de ®, lo cual constituye una ecuacién de balance
para @ en el volumen de control.

Los gradientes de ® y los coeficientes de difusion son definidos y evaluados en los nodos,
pero para utlizar la ecuaciéon derivada (2.19) se requieren los valores de los coeficientes de
diusion y el gradiente $2 en las caras e y w.

En una malla uniformemente distribuida, los valores de I, y I, interpolados linealmente
son:

'w+T'p
=
2
Cp+T
[ st ‘; £ (2.20)

Los términos difusivos de la ecuacién 2.19 ((TA%}), y (TAS:), ) son evaluados por medio
de la expansion de Series de Taylor donde para una funcién ®(z) el desrrollo de ®(z + Ax)
alrededor del punto 7 en z es:

0P 0?d\ Az?
®(z + Az) = ®(z) + (ﬁ)i Az + (F): 5 + ... (2.21)

En nuestra notacion utilizamos valores discretos para ®(z) y ®(z + Ax), siendo ®p y $¢
repectivamente. Asi que escribimos la ecuaciéon 2.22 de la siguiente forma:

P 9*®\ Az?
bp = Pp + (E)Fﬂm-l_ (63:2)?74‘“. (222)

Reacomodando, tenemos:

3@ 'I?E . ‘I’p 62‘:5 &IE
(E)P = &g (a) g o)
Despreciando los términos que involucran la multiplicacién por Az (términos truncados),
obtenemos:

ad by — ®p
('a_;z)P o (2.24)

33



Asi, los términos difusivos quedan definidos de la siguiente manera:

r A@) RPN e ‘I'F) (2.25)
oz e 53:;:-5
FA3—¢> = TwAu (‘DP — ‘b“") (2.26)
ox ) {SIWF

El término fuente S es funcién de la variable dependiente. El método de volumen de
control lo aproxima linealmente.

SAV = S, + 5,®p (2.27)

Sustituyendo las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27 en la ecuacion 2.19, tenemos:

- bp— &
A, S —VEY I‘wAww( z “") =S, + S,®p (2.28)
0ZTpE 0Twp
Reacomodando:
bl + Lol _ Sp | Pp = tafly dp+ 1?“”4‘”) Py + S, (2.29)
0Tpr  O0Zwp 0TpE OTWwp

Las ecuaciones 2.27 y 2.29 representan la forma discretizada de la ecuacién 2.15.

Paso 3. Solucion de las Ecuaciones

Las ecuaciones discretizadas deben definirse para cada nodo y poder de esta manera re-
solver el problema. El sistema de ecuaciones algebraicas lineales obtenido es resuelto para
obtener la distribucion de la propiedad ® en cada uno de los nodos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Validacion del Cédigo

La finalidad de realizar la validacion es asegurar que las instrucciones proporcionadas al
codigo sean las adecuadas, de tal manera que los resultados obtenidos sean correctos, es decir,
que tengan sentido tanto fisico como matematico. Por otro lado, al llevar a cabo la validacién
del cédigo también nos aseguramos que se ha logrado una buena comprension del mismo.

Para hacer la validacién se tomaron dos casos conocidos resueltos analiticamente que com-
parten parte de la base tedrica de nuestro tema de estudio: el flujo Couette entre dos cilindros
concéntricos y la rotaciéon de un liquido con superficie libre.

3.1.1. Flujo Couette Circular
Flujo Couette en 1D

El flujo couette circular es el flujo generado entre dos cilindricos concéntricos que giran a
velocidades diferentes y constantes (Figura 3.1).

Figura 3.1: Flujo couette circular.

Este problema se resuelve con las ecuaciones de Navier-Stokes, que para un flujo en dos
dimensiones en coordenadas cilindricas son:
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(3.1)

pr (;R"’F(wﬂ)) ~ 0 (3.2)

Resolviendo para el caso en el cual el cilindro exterior permanece estatico y el interior gira
a una velocidad angular w con las dimensiones denotadas en la Figura 3.1 y aplicando las
condiciones de frontera: u = 0 cuando r = r; v 4 = wr; cuando r = r;, obtenemos la ecuacion
de distribucién de velocidades:

p 2
Vg = :...?1?"1 5 (Tﬂ — 'T') (33)

Puesto que esta ecuacion describe el perfil de velocidades del fluido cuando se encuentra
en régimen laminar el experimento debid ser simulado en este régimen, para ello se debe

garantizar que el nimero de Taylor sea menor a 41.3, el cual estd descrito por la siguiente
ecuacion:

Ta="2 /% <413 (3.4)
v T1

Donde: u es la velocidad periférica del cilindro interior, d es el espacio entre ambos cilin-
dros y v es la viscosidad cinematica.

Se resolvio este caso para tres diferentes radios del cilindro interior (ver Cuadro 3.1) con-
siderando que el fluido entre ambos cilindros es agua a una temperatura de 20°C. En los tres

casos la velocidad de rotacién del cilindro interno es w = 0,00419rad/s y el radio del cilindro
exterior es r, = 20cm.

Caso1l Caso 2 Caso 3

Radio del cilindro interno, r;(cm) 2 6 6
Relacion de radios, X = 1 0.1 0.3 0.9

Cuadro 3.1: Radios del cilindro interno utilizados para el caleulo del flujo Couctte,

El dominio est4 definido por la malla que comprende 30 celdas para el Casa 1, 20 para el
Caso 2 y 7 para el Caso 3 en la direccion radial, y para todos los casos 5 celdas en la direccion
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Figura 3.2: Modelo de FLOW-3D.

acimutal y 1 celda en la direccion 2z (por tratarse de un célculo en dos dimensiones).

El modelo matematico del Caso 1 se muestra en la Figura 3.2.

En la Figuras 3.3(a), 3.4(a) y 3.5(a) se muestran los mapas de vectores de velocidad
obtenidos utilizando FLOW-3D y en las Figuras 3.3(b), 3.4(b) y 3.5(b) se muestra una com-
paracion entre los perfiles de velocidad calculados por el cédigo, representada por la linea
punteada, y los descritos por la ecuacion 3.3, representados por la linea sélida.

En estas graficas podemos apreciar que existe un concordancia excelente entre los resul-
tados obtenidos mediante el calculo analitico y los resultados arrojados por el cédigo.

Perfil de velocidades (X=0.1)

0 008} i
\ *_« FLOW-3D
0.007 ;1'
0.008| 'i'-.x
‘u
| A
Enm \
l 0.004 ikb
0.003 }\‘}
0002 . :
0.001 ; r}‘“‘a W
o —
Racio (emi
(a) Vista trasversal de la distribucién de velocidad. (b) Perfil de velocidad.

Figura 3.3: Caso 1, cunando X = E; = 0:1.

Para describir las distribuciones de velocidad en el anillo dentro de los cilindros de una
manera normalizada como lo hizo Schlichting [30], representamos la distancia adimensional

37



ez Ll i)

velocity magnitude and vecions

Q1] e

i 10 12 18 18 18

Radso cml
(a) Vista trasversal de la distribucién de velocidad. (b) Perfil de velocidad.
Figura 3.4: Caso 2, cuando X = :,—';» ={).3.
Perfll de velocidades (X=0.9)
valnsuty wagenluks sl - sors iy WEH 47T - = _'_1- -
« o FLOW-3D
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0.8}
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o.02f
|
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Radso {om)
(a) Vista trasversal de la distribu- (b) Perfil de velocidad.

cion de velocidad.
Figura 3.5: Caso 3, cuando X = = =0,9.

desde el cilindro interno como:

f

¥ r—n
o (3.5)
Normalizamos la velocidad de manera que:
u X 1 — z*
=2 (3.6)

w 1-X? g

Siendo el espacio entre los cilindros, s:
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§=Ty—T (3.7)
Y el radio relativo z:

r
Ir = T_z (38)

Graficando la ecuacién 3.6 contra la ecuacién 3.5, obtenemos la grafica de la figura 3.6(a)
reportada por Schlichting [30].

Se normalizaron los datos obtenidos con FLOW-3D mediante el procedimiento anteri-
ormente mencionado, en la Figura 3.6(b) se¢ muestra la comparacién entre los resultados
arrojados por el cédigo (linea punteada) con la curva analitica (linea sélida).

Distribucion de de velocidades

— Xw0.9
& @ X=0.9 (FLOW-3D)
— N=0.3
¢ o X=03 (FLOW-3D) |1
— Xul),]
e @ X=0.1 (FLOW-3D)

.4
032 S \
-"'i..‘ s
F ] 'I‘-..._. *‘...“:‘:""'x
%3 50 o3 oe a% :;1 10
(g gl ]
(a) Solucién analitica. (b) Resultados obtenidos con FLOW-3D.

Figura 3.6: Comparacion de la distribuciéon de velocidades entre dos cilindros concéntricos.
Cilindro interno rotando.

Flujo Couette en 3D

Se realizo la simulacion para dos cilindros en 3 dimensiones, manteniendo un Ta=41.3,
donde el flujo todavia es laminar pero comienza la formacién de vértices de Taylor. Los radios
de los cilindros interior y exterior fueron, respectivamente, ;= 2.1 cm, 7,=2.5 cm y la ve-
locidad angular w=1.13 rad/s. Se utilizaron estas dimensiones para reproducir el experimento
reportado en la biblbiografia [30].

En la Figura 3.7(a) se muestran los vértices de Taylor tedricos y en la figura 3.7(b) se
presentan los resultados obtenidos con FLOW-3D donde se puede apreciar la formacién de

estos vortices. Una vez mas podemos afirmar que el calculo hecho por el cédigo concuerda
perfectamente con la teoria.
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Figura 3.7: Voértices de Taylor.

3.1.2. Rotacion de un Liquido con Superficie Libre

El objetivo de hacer esta simulacién es la de comprobar que FLOW-3D es capaz de rep-
resentar las superficies libres de una manera realista.

El problema consiste en un liquido contenido en un recipiente cilindrico que gira a una
velocidad angular constante alrededor del eje z.

Las ecuaciones de momentum y continuidad para este caso son:

2
vy oP
P = or (3-9)
d (1d

Resolviéndolas, llegamos a la ecuacién que describe la forma de la superficie libre:

02
z—2p= (E) r (3.11)

La forma que toma la superficie libre es la de un paraboloide de revolucion como se aprecia
en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Liquido que rota con superficie libre.

Para simular este caso en FLOW-3D, se consider6 agua dentro de un recipiente cilindrico
de 5 cm de radio, el cual gira a una velocidad angular de 8.85 rad/s alrededor del eje z. Sélo
se tomo en cuenta una cuarta parte del recipiente.

La Figura 3.9(a) muestra la forma de la superficie libre calculada por FLOW-3D.

En la gréifica de la Figura 3.9(b). la linea continua es la curva descrita por la ecuacion
3.11, mientras que los puntos son los datos obtenidos con el cédigo. Podemos apreciar que la

forma de la superficie libre calcualda por FLOW-3D es practicamente idéntica a la calculada
analiticamente.

volocily magniude and veciors

an X 53 Iz h me are e - Forma de la superficie libre
« FLOW-3D
40 Analitica
10 7
: /
= ] '; 1 __.-"
3 y
2 PR 7
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% 14 o
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- >
11 - .r""f
el - - —_— - - - —- . —_ : ﬂﬂ 1 F 3 il
[-X -] 1.8 rD ’ 16 40 S50 Madia icmi
(a) Simulacion matematica. (b) Forma de la superficie libre.

Figura 3.9: Superficie libre del liquido que rota.
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3.2. Formulaciéon del Modelo

3.2.1. Modelo Matematico

En el campo de investigacién de procesos metaliirgicos se ha realizado un amplio estudio de
los procesos de desgasificacion mediante experimentos con modelos de aire-agua debido a que
la cinética de eliminacién de oxigeno mediante la inyeccién de gases inertes como nitrégeno
o argdn, es similar a la del hidrégeno. En esta tesis se simulé la dindmica de fluidos de un
sistema de agua agitado con dos tipos de rotores utilizados en la industria a diferentes a
velocidades, el cual fue validado con el modelo experimental de este mismo sistema realizado
por Camacho-Martinez [32].

Ecuaciones (Gobernantes

Las ecuaciones diferenciales que utiliza FLOW-3D son resueltas en términos del coorde-
nadas cartesianas (x,y,z), para coordenadas cilindricas (r,0,z) la coordenada en z es interpre-
tada como la coordenada radial, la coordenada y es transformada a la coordenada acimutal y
z es la coordenada axial, ademas se le agregan términos adicionales a las coordenadas carte-
sianas que son incluidos con un coeficiente ¢ de manera que £=0 para geometria cartesiana y
£=1 para geometria cilindrica.

Ecuacion de Continuidad

La representacion de la ecuacion general de continuidad es:

dp | Opv:Az) | 0(pv,A,) | O(pv.A:) | pv:A;
"ot "o TR ey t e TS

donde:
Vr = volumen fraccional abierto a fluir
p = densidad del fluido
Rprr = término de difusion turbulenta
Rsor = fuente de masa
(vz, vy, v,) = componentes de velocidad z, y y 2, respectivamente
(Az, Ay, A,) = érea fraccional abierta a fluir en z, y y 2

= Rprr + Rsor (3.12)

1 si se usan coordenadas cartesianas
Y= 8 __ rm 8
88 — r By

Para un fluido incompresible la ecuacién de continuidad queda:

e ]

. para coordenadas cilindricas, siendo (

v:A:  Rsor

0(vAs) | pO0Ay) | O(v:hs)

Ox Ny 0z T P (3.13)

siendo:
£ = 0 para coordenadas cartesianas
£ = 1 para coordenadas cilindricas
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Ecuacion de Momentum

Las ecuaciones de momentum para las componentes (u,v,w) del fluido en las tres direc-
ciones son las ecuaciones de Navier-Stokes con algunos términos adicionales:

61; 1 (31} 3’” 3“ Ay'uz
g 17 :Ax_f' -t z z_I - L =
ot +Vf {u Or +ud, dy ik {93} £IVF
19p Rsor

ov, 1 dv, ov, Ov, Avv,
3t+ {'UIA y + v, A, 3y+'u,,A z}-g-:-cﬁ--_

f
1 ap R

v, 1 dv, A, o,
ot + 'va {‘U’;A:E + UyAga_y -+ ‘U:AIE} =

1dp Rsor
ol +G,+ f:—b; o (V; — Vg — O04) (3.16)

donde:
(Gz, Gy, G.) son las aceleraciones
(fz, fy, f2) son las aceleraciones viscosas
(bz, by, b;) son las pérdidas de flujo en medios porosos

Los 1ltimos términos se refieren a la inyecciéon de masa por una fuente representada por
un componente de la geometria.

Modelo de Transporte de Turbulencia

Se utilizé el modelo RNG (Renormalization Group). Este modelo utliza ecuaciones simi-
lares a las ecuaciones del modelo x — ¢, pero las cantidades que son obtenidas empiricamente
en este método, en el método RNG son calculadas explicitamente. Generalimente, el modelo
RNG posee una aplicacion mas amplia que el modelo estandar x — €, particularmente este
modelo describe los flujos de intensidad turbulenta baja y los flujos con regiones de grandes
esfuerzos de una manera mas realista [27].

Suposiciones

Para llevar a cabo la resolucion del modelo matematico resulta conveniente realizar algunas
suposiciones que la faciliten.

1. Las propiedades térmicas y fisicas del agua y el aire permanccen constantes.
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2. Kl fluido es isotérmico e incompresible.
3. El fluido es newtoniano.
4, Se considera la presién hidrostatica.

5. Se aplica el modelo de turbulencia RNG.

3.2.2. Procedimiento de Soluciéon

El modelo matematico planteado anteriormente se resolvié utilizando el cédigo comercial
FLOW-3D V9.4. Los calculos se hicieron en una estacién de trabajo que cuenta con un proce-
sador de cuatro nicleos a 2.5GHz y con 2.00 GB en memoria RAM.

FLOW-3D resuelve los problemas mediante tres programas separados. El preprocesador
(PREP3D) inicializa el problema, es decir, recibe la informacién de entrada proporcionada
por el usuario y la convierte en una descripcién numeérica completa para ser utilizada por
el procesador, genera la malla, define las geometrias en términos de funciones cuadraticas
asi como la configuracién del fluido, temperaturas y distribucién de presiones. El procesador
principal (HYDR3D) es el programa que resuelve numericamente el problema, esto lo hace
por medio del método de volumen finito. Por 1ltimo, el postprocesador (FLSCON) despliega
toda la informacién generada.

El primer paso del método de volumen finito es la generacién de la malla, lo cual es eje-
cutado por el preprocesador (PREP3D). La malla es la discretizacién del domino que va a
reemplazar al espacio fisico, en ésta se definen los parametros del flujo en puntos discretos y
las condiciones de frontera. El usuario especifica el niimero de celdas entre dos 0 mas puntos,
o bien, el tamaino de éstas, asi, el codigo construye la malla.

La malla consiste en celdas rectangulares numeradas de manera consecutiva utilizando
tres indices: 7 para la direcciéon en z, j para la direcciéon en y y k para la direccion en z. La
region activa de la malla contiene el nimero de celdas especificado, esta regién esta rodeada
por capas de celdas ficticias donde se establecen las condiciones de frontera, cuando se utilizan
condiciones de frontera periddicas o de presion especifica en una determinada direccién, se
agrega una capa extra de celdas de frontera en dicha direcciéon [27].

Los segundo y tercer pasos del método de volumen finito (discretizacion de las ecuaciones
gobernantes y solucién del sistema de ecuaciones algebraicas) son llevados a cabo por el proce-
sador principal (HYDR3D) que contiene los algoritmos para solucionar las ecuaciones. Las
ecuaciones diferenciales son basadas en una malla Euleriana, no uniforme y fija. de celdas
rectangulares. Las superficies libres o las intercaras de los materiales son definidas por medio
de funciones fraccionales del volumen del fluido.

Para construir las aproximaciones numéricas discretas de las ecuaciones gobernantes, los
voliimenes de control se definen rodeando cada ubicacién de la variable dependiente. Para ca-
da volumen de control se pueden calcular fluxes superficiales, esfuerzos superficiales y fuerzag
en el cuerpo en términos de los valores de las variables que lo rodean. Estas cantidades son

14



posteriormente combinadas para formar las aproximaciones de las leyes de conservacion ex-
presadas por las ecuaciones de movimiento [31].

Durante su ejecucion, el procesador crea una gran cantidad de informacién que es escrita
en archivos para que sean utilizados por el postprocesador (FLSCON), quien permite extraer
facilmente y mostrar la informacién generada mediante gréaficas o archivos de datos que pueden
ser arreglados o presentados de acuerdo a los propios requerimientos.

3.2.3. Implementacion del Modelo Matematico

Para implementar el modelo matematico descrito en las secciones anteriores, se hizo una
representacion en tres dimensiones utilizando coordenadas cilindricas. Se utilizaron dos tipos
diferentes de rotor, ambos basados en rotores empleados en la industria, el rotor A o liso y el
rotor B o estandar; el rotor A se puso a girar a 43 rpm bajo régimen laminar y turbulento,
536 y 800 rpm bajo régimen turbulento, mientras que para el rotor B sélo a 43 rpm (régimen
laminar y turbulento) y 536 rpm (régimen turbulento) debido a que los resultados obtenidos
con este rotor no fueron satisfactorios. Se realizaron un total de 7 simulaciones, todas ellas sin
inyeccion de gas. Una vez resuelto el modelo se obtuvieron los perfiles de velocidad, contornos
de presion y energia turbulenta, asi como la forma de la superficie libre.

Rotor Velocidad de rotacion (rpm)
43 (régimen laminar)
A o liso 43 (régimen turbulento)
536
800

43 (régimen laminar)
43 (régimen turbulento)
536

B o estandar

Cuadro 3.2: Simulaciones realizadas.

Propiedades Fisicas del Sistema

Las propiedades fisicas del sistema que se utilizaron se muestran en el Cuadro 3.3.

Propiedad __ Fluido de Operacién(Agua)
Viscosidad, u, (kg/ms) 1.0x1073

Densidad, p, (kg/m?) 1000

Viscosidad cinemética, v, (m?/s) 1.0x10°©

Cuadro 3.3: Propiedades fisicas del sistema.
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Caracteristicas Geométricas del Sistema

Los rotores utilizados fueron creados con ayuda de un programa CAD e importados como
archivos de formato stl. El rotor A o rotor liso se muestra en la Figura 3.10(a) y el rotor B o
rotor estdndar en la Figura 3.10(b).

(a) Rotor A o rotor liso. (b) Rotor B o rotor estandar.

Figura 3.10: Modelos 3D de los rotores utilizados.

La olla esta definida por un recipiente cilindrico de 0.320 m de didmetro, con una altura
maxima de 0.540 m. No se cre6 un modelo stl del recipiente puesto que las coordenadas
cilindricas por si solas delimitan el dominio de la olla. Las dimensiones de la olla y el rotor se
resumen en el Cuadro 3.4

Parametro Dimension
i (m)
Didmetro de la olla i 0.320
Altura de la olla 0.54
Nivel del algua 0.375
Diametro del rotor A 0.106
Altura del rotor A 0.047
Diametro del rotor B 0.100
Altura del rotor B 0.0425
Pofundidad de inmersién del rotor (ambos casos) 0.075

Cuadro 3.4: Dimensiones del sistema.

Mallado

El dominio para el caso del rotor A tiene un total de 25706 celdas, siendo 32 en la direccién
z, 6 en la direccién acimutal con una extension de 30° y 82 celdas en la direccion z. (Ver Figura
3.11). Para el caso del rotor B. el dominio en la direccién acimutal es de 90°. La malla tiene
un total de 65600 celdas, siendo 32 en la direccion z, 25 en la direccién acimutal y 82 en la
direccion 2. (Figura 3.12)
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Figura 3.11: Malla generada para el rotor liso.
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Figura 3.12: Malla gencrada para cl rotor estandar.

Condiciones de Frontera y Condiciones Iniciales

Las condiciones de frontera que se utilizaron para la solucion del problema fueron las
apropiadas para garantizar que en las paredes. en el fondo del tanque, asi como el rotor no
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exista deslizamiento, y que la parte superior del dominio se comporte como la atmosfera que
se extiende infinitamente. Estas condiciones se resumen en el Cuadro 3.5 v en la Figura 3.13
se muestra un esquema de su representacion.

—

Frontera Tipo B Condiciones
Eje del dominio (X Min) -

Las derivadas de las velocidades son cero,
No hay fluxes advectivos ni difusivos.

Simetria (S)

Parte superior del dominio (Z Max)
Pared del recipiente (X Max) Las velocidades normales son cero y por
Pared (W) tratarse de condicién de no deslazamiento
las velocidades tangenciales también son ¢

Fondo del recipiente (Z Min)

Regiones acimutales del dominio El lux de todas las variables que abando
(Y Min y Y Max) Periédica (Pd) la salida de la frontera ¢s igual al flux
que ingresa por la entrada de ésta.

Cuadro 3.5: Condiciones de Frontera utilizadas.
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Figura 3.13: Representacion esquematica de las Condiciones de Frontera.

Para todos los casos estudiados como condiciones iniciales se consideré al fluido en reposo
con un nivel desde el fondo del recipiente de 0.375 m sometido a una presion atmosférica de
1.013x10° Pa.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiéon

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacién matematica,
asi como una comparacion cualitativa y cuantitativa con los resultados arrojados por el modelo
experimental desarrollado por Camacho-Martinez [32] utilizando la técnica de PIV (Particle
Image Velocimetry) y con los resultados obtenidos por Labrada-Montalvo [33] con el cédigo
comercial PHOENICS version 3.4

Como se mencioné anteriormente, se realizaron siete simulaciones, cuatro para el rotor A
(a 43 rpm a régimen laminar y turbulento, 536 y 800 rpin bajo régimen turbulento) y tres para
el rotor B (a 43 rpm a régimen laminar y turbulento y 536 rpm bajo régimen turbulento). Para
cada una de las simulaciones se presentan los patrones de fujo, contornos de presion, energia
turbulenta y su disipaciéon una vez que se la energia cinética alcanzé el estado estacionario,
posteriormente se hace un analisis del efecto que tienen el tipo de rotor y su velocidad de giro.

La importancia de conocer los patrones de flujo radica en que estos nos permiten determi-
nar el comportamiento de las particulas durante el proceso. La presién también es un indica-
tivo de las posibles direcciones de movimiento del fluido ya que como sabemos el movimiento
se presenta desde zonas de alta presion hacia zonas de baja presién. Por ultimo, la energia
cinética y su disipacién nos indica la eficiencia de mezclado, para que ocurra una homoge-
nizacién a escala molecular debe existir difusién molecular la cual es grande si la viscosidad es
baja, por lo que el proceso de mezclado a nivel molecular en flujos turbulentos es mucho may-
or que en flujos laminares, es por esto que es deseable que se tenga un nivel alto de turbulencia.

Los resultados de patrones de flujo, contornos de presion y energia turbulenta se exponen
mediante imagenes de cortes longitudinales (plano z-z). También se presentan mapas de vec-
tores tanto en cortes transversales (plano z-y) a diferentes alturas (planos hl, h2, h3, hd y
h5, ver Figura 4.1) como en cortes longitudinales (plano z-z) que se comparan con los mapas
de vectores obtenidos experimentalmente con la técnica PIV.

Ademés, se muestra una comparacién cuantitativa entre las velocidades en los diferentes
planos transversales de estudio obtenidos matematicamente y experimentalmente y en al-
gunos €asos se muestra una comparacién adicional de las velocidades y presiones obtenidas
mediante las simulaciones llevadas a cabo con el cédigo comercial PHOENICS.
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Figura 4.1: Ubicacién de los planos transversales de analisis.

Autores como Hall [34] y Laakkonen [35] reportan que para cualquier sistema agitado por
un rotor, el régimen turbulento completamente desarrollado comienza a 10,000 Ng., otros au-
tores reportan que la transicién a turbulento e da entre 50 y 5,000 Ng.. Para ambos rotores,
A y B, girando a 43 rpm, Nz.<10,000 por lo que estamos tratando con un flujo laminar o
transitorio. En estos casos, para ambos rotores, se realizaron las simulaciones bajo condiciones
de flujo laminar y flujo turbulento.

Es importante mencionar que dada la complejidad del problema y las modificaciones que
ha sufrido el cédigo FLOW-3D en sus ltimas versiones, los resultados obtendios para el rotor
B no son realistas y distan de lo esperado de acuerdo a la experimentacion fisica, sin embargo,
se considerd importante mostrar el trabajo realizado para este rotor y realizar un analisis de
sus resultados.

4.1. Rotor A o liso
4.1.1. Flujo de Fluidos

Los mapas de vectores obtenidos para el rotor A girando a 43 rpm bajo régimen turbulento
y laminar se muestran en las figuras 4.2(a) y 4.2(b) respectivamente.

Para el caso del rotor A con una velocidad de giro de 43 rpm bajo régimen turbulento,
Figura 4.2(a), se presenta una estructura del flujo ordenada, se aprecia la formacion de las
recirculaciones y una zona de estancamiento debajo del rotor, ya que cuando la velocidad de
giro del rotor es muy baja no existe la formacion del vortice, de hecho, se observa una forma de
la superficie muy estable. Este comportamiento no se presenté bajo régimen laminar, Figura
4.2(b). La simulacién nunca alcanzé el estado estacionario e incluso aproximadamente a los 40
segundos de simulacién el comportamiento se volvié cadtico y las fluctuaciones de velocidad y
energia cinética fueron mayores al 60 %. Los resultados que se presentan son a los 39 segundos,
justo antes de que la simulacién comenzara a diverger. Se observa la formacién de remolinos
cercanos al cje. asi como un patron de descarga completamente horizontal que al chocar con
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(a) Régimen turbulento. (b) Régimen laminar.

Figura 4.2: Mapa de vectores para el rotor A girando a 43 rpm.

la pared del recipiente forma dos reciruclaciones mas pequenas por lo que practicamente no
hay movimiento del fluido en las partes superior e inferior del recipiente.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los mapas de vectores del rotor liso o A girando a
536 v 800 rpm respectivamente una vez que han alcanzado el estado estacionario. En el lado

izquierdo de estas figuras (4.3(a) y 4.4(a)) se observa una fotografia del modelo fisico y del
lado derecho (4.3(b) y 4.4(b)) el modelado matematico.

welocky magnitude (metors's)
= 3 VB

118

ore

(a) Modelo fisico. (b) Modelo matematico.

Figura 4.3: Mapa de vectores para el rotor A girando a 336 rpm.
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Figura 4.4: Mapa de vectores para el rotor A girando a 800 rpm.

De acuerdo a estas imagenes podemos afirmar que, de manera cualitativa, el flujo de flu-
idos calculado matematicamente es muy parecido al obtenido experimentalmente. El fluido
es proyectado por el rotor hacia la pared del recipiente con una inclinacion, es en esta zona
donde la velocidad radial es mayor. Conforme el fluido se acerca a la pared su velocidad va
disminuyendo hasta llegar a cero cuando este choca contra la pared del recipiente, entonces
se forman dos recirculaciones, una hacia la arriba y otra hacia abajo, cerca de la pared la
componente z de la velocidad es mayor. La recirculacion que se dirige hacia arriba, cambia
de direccion al llegar a la superficie, es decir, tiende a regresar hacia el rotor. La recirculacién
que se dirigié hacia el fondo del recipiente, al llegar a éste, igualmente cambia de direccién
y regresa hacia el rotor. Las velocidades son bajas en las zonas més cercanas a la pared y al
fondo del recipiente, asi como cerca de la superficie libre. Como es de esperarse, las velocidades
mas altas se presentan a la salida del rotor y un poco més bajas pero siendo de considerable
magnitud cerca de la flecha del rotor.

Al ser proyectado por el rotor, el fluido adquiere una inclinacién, en el modelo experimen-
tal se observa que al aumentar la velocidad de giro esta inclinacién aumenta, esto es apenas
es perceptible en el modelo matematico. Se midieron los angulos de descarga del rotor y sus
valores se presentan en el Cuadro 4.1.

Otra caracterisitca importante que se presenta en los dos iltimos casos (rotor girando
a 536 y 800 rpm) es la formacién del vértice, podemos apreciar que el vortice del modelo
matematico cualitativamente es muy parecido en su anatomia al obtenido experimentalmente,
es decir presentan un tamano y forma similar.

En la fisura 4.5 se muestra el promedio de la velocidad en las zonas mas distintivas ex-
presadas en funcién de la velocidad tangencial en la pared del rotor (Vrip).
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Velocidad Modelo Experimental Modelo Matematico

de giro
43 rpm (turbulento) - 10°
43 rpm (laminar) - 0.0
2836 rpm 14° 13°
800 tpm 18° 14°
Cuadro 4.1: Angulos de descarga para el rotor A.
041G ¢ 0410
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(a) Régimen turbulento. (b) Régimen laminar,

Figura 4.5: Velocidades en las distintas regiones del flujo, rotor A a 43 rpm.

En los contornos de velocidad de los planos longitudinales es posible distinguir regiones
en el flujo bien definidas donde la intensidad de la velocidad tiene variaciones significativas.
Cuando el rotor A gira a 43 rpm bajo régimen turbulento (Figura 4.5(a)) observamos, como
es de esperarse, que la velocidad més alta se presenta a la salida del rotor, siguiéndole en
magnitud la zona adyacente al rotor y la zona donde la velocidad es practicamente nula es
debajo del rotor. Sin embargo, para régimen laminar (Figura 4.5(b)) el comportamiento es
distinto, aunque la velocidad mayor también se presenta en las cercanias del rotor, existe una
regién de velocidad muy alta en la superficie libre en la region adyacente a la flecha. Estas
regiones de velocidad alta asi como el flujo de descarga del rotor y los vortices son las regiones
del fluido donde el movimiento del fluido se hace presente ya que en la parte superior e inferior
del recipiente el movimiento es minimo.

En la Figura 4.6 podemos observar que para los casos en los que el rotor A gira a 536
y 800 rpm, la regién donde la velocidad es mayor es a la descarga del rotor, le sigue en in-
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tensidad la regién adyacente a la flecha y justo por debajo del rotor la velocidad es la mas baja.

welocity magniiude conlours

0,10V,

(a) Rotor A, 536 rpm. (b) Rotor A, 800 rpm.

Figura 4.6: Velocidad promedio en las diferentes regiones del flujo.

Los mapas de vectores de las secciones transversales ubicadas a 0.04 m, 0.09 m y 0.255 m
del rotor A girando a 43 rpm bajo régimen turbulento de la Figura 4.7 muestran el dominio
de la componente tangencial, en la Figura del plano hy (4.7(b)) observamos que la velocidad

mas alta se presenta en este plano en la vecindad del rotor y conforme nos acercamos a la
superficie la velocidad disminuye.

Bajo régimen laminar, el rotor A girando a 43 rpm (Figura 4.8), presenta un compor-

tamiento no esperado, se observa que en los planos hy y hs la componente dominante es la
radial.

ERCEY MAGHASE |

(a) h1=0.04m, Flow-3D. (b) h2=0.09m, Flow-3D. () h4=0.225m, Flow-3D.

Vi,
0 -

Figura 4.7: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor A girando a 43 rpm
bajo régimen turbulento.
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(a) h1=0.04m, Flow-3D. (b) h2=0.09m, Flow-3D. (c) h4=0.225m, Flow-3D.

Figura 4.8: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor A girando a 43 rpm

bajo régimen laminar.

Los mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor A girando a 536 y 800

rpm se muestran en la Figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.
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(h) h2=0.09m, Experimental. (i) h4=0.225m, Experimental.

Figura 4.9: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor A girando a 536

rpm.
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(a) h1=0.04m, Flow-3D. (b) h2=0.09m, Flow-3D. (c) hd=0.225m, Flow-3D.

Figura 4.10: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor A girando a 800
rpm.

Se observa que los patrones obtenidos experimentalmente y matematicamente son muy
parecidos, en todos los casos se distingue perfectamente que el flujo de fluidos esta dominado
por la componente angular de la velocidad el cual es originado por el momentum angular que
el rotor transhiere al liquido. Se observa también, que la magnitud de los vectores de velocidad
es mayor en el plano h, (plano situado a la altura del rotor) justo en la zona adyacente al rotor.

Se tomaron los valores de la velocidad para los cinco planos de estudio y se graficaron con-
tra el radio del recipiente, estas curvas obtenidas con el modelo matematicos se compararon
con los datos obtenidos experimentalmente.

En el caso del rotor A girando a 43 rpm no se tienen los datos experimentales, en la Figura
4.11 se presentan inicamente los resultados obtenidos bajo régimen turbulento y régimen lam-
inar. En estas graficas podemos observar que existen notables diferencias entre los resultados
obtenidos bajo un régimen y otro. Vemos que las velocidades en todos los planos exceptuando
al plano hs son mayores en régimen turbulento y, por otro lado podemos observar que bajo
este régimen, el comportamiento en los planos hy, hy v hs es el esperado, es decir, la velocidad
mas alta se encuentra cerca del rotor o del eje de este y va decayendo conforme se acerca a la
pared del recipiente. Sin embargo, este comportamiento no se observa en los planos hs y hy
en donde la velocidad después de decaer, comienza a incrementarse.

En la grafica de la Figura 4.12 podemos notar que, en términos generales, se observa
la misma tendencia entre los perfiles obtenidos matemaéaticamente y los experimentales espe-
cialmente para los planos hy, hy ¥y hs sin embargo existen diferencias importantes entre las
magnitudes de las velocidad obtenidas, siendo las velociades del modelo matemadtico aproxi-
madamente un 25 % mayores. En el caso de los planos hy y hs la tendencia no es tan parecida
aunque se alcanza a apreciar moderadamente, ademas, el comportamiento de las velocidades
en el modelo matematico se presenta ordenado a diferencia del modelo experimental que se
observa erratico conforme se acerca a la superficie libre y la diferencia entre magnitudes es
mucho mayor, aproximadamente un 40 %.

En el caso del rotor A girando a 800 rpm, Figura 4.13, las tendencias entre los perfiles de

velocidad del modelo experimental y ¢l matematico son parecidas sin embargo se obscrvan
algunas dieferencias en las formas de los perfiles, sobre todo en el plano hs donde la velocidad
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Figura 4.11: Perfiles de velocidad para el rotor A girando a 43 rpm.

no presenta el mismo decaimiento en el modelo matematico que en el experimental o bien,
en el caso del plano hs donde en el modelo experimental se hace evidente la presencia de las
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Figura 4.12: Perfiles de velocidad para el rotor A girando a 536 rpm.

inestabilidades en la superficie. La diferencia entre la magnitudes de velocidad es de alrededor
de un 40 % en promedio para los cinco planos de estudio.
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Figura 4.13: Perfiles de velocidad para el rotor A girando a 800 rpm.
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4.1.2. Contornos de Presion

Mientras el fluido dentro del recipiente se encuentre en resposo, los contornos de presion
estan definidos 1inicamente por la presién hidrostitica, estos contornos se se observan estrat-
ificados en la direccidon axial (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Contornos de presién cuando el liquido se encuentra en resposo.

Una vez que el fluido es puesto en movimiento aparecen los gradientes de presién radi-
al. Cuando el rotor gira a 43 rpm bajo régimen turbulento (Figura ?7) practicamente no se
aprecia cambio alguno en los contornos de presién ya que la presién hidrostatica (asociada
al peso del fluido) es mucho mayor que los gradientes de presién en r (asociados a la fuerza
centrifuga). Cuando se trata de régimen laminar, se aprecia discontinuidades en la presién
en el fondo del recipiente y la presion maés alta se encuentra en el fondo, justo debajo del rotor.

Los contornos de presion para ¢l rotor A girando a 536 rpm y 800 rpm respectivamente se
presentan en las figuras 4.16 y 4.17. En las Figuras 4.16(a) y 4.17(a) se muestran los contornos
obtenidos con FLOW-3D y en 4.16(b) y 4.17(b) los obtenidos con PHOENICS.

En las Figuras 4.16 y 4.17 los contornos de presion muestran que si la velocidad de rotacién
aumenta, los gradientes de presién en r son mas pronunciados ya que aumenta también la
fuerza centrifuga.

4.1.3. Energia Cinética Turbulenta y Disipacion Turbulenta.

Las Figuras 4.18(a), 4.19(a) y 4.20(a) muestran los contornos de energia turbulenta para
el rotor liso girando a 43, 536 y 800 rpm respectivamente y en 4.18(b), 4.19(b) y 4.20(b) se
muesta la disipacién turbulenta, cuando se ha alcanzado el estado estacionario.
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Figura 4.15: Contornos de presién para el rotor A girando a 43 rpm.
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Figura 4.16: Perfil de presiones. rotor A girando a 536 rpm.

Los maximos valores de de energia turbulenta se presentan a la descarga del rotor, esto
es porque las variaciones de la velocidad son mas altas ¢n la corriente de salida del rotor
que en el resto del recipiente. También, en esta region, hay una alta tasa de esfuerzos cor-
tantes asociados a los vortices de salida (trailing vortex) y los esfuerzos de Reynolds son altos.
Ademads, una gran parte de la energia introducida por el rotor es disipada aqui por lo que la
homogenizacién es mayor.
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Figura 4.17: Perfil de presiones, rotor A girando a 800 rpm.
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Figura 4.18: Energia cinética turbulenta y su disipacion, rotor A girando a 43 rpm.
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Figura 4.19: Energia cinética turbulenta y su disipacion. rotor A girando a 536 rpm.
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Figura 4.20: Energia cinética turbulenta y su disipacién. rotor A girando a 800 rpm.
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4.2. Rotor B o estandar
4.2.1. Flujo de Fluidos

En la Figura 4.21 podemos observar los mapas de vectores obtenidos experimentalmente
(4.21(a)) asi como los obtenidos matematicamente bajo régimen turbulento (4.21(b)) y bajo
régimen laminar (4.21(c)).
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(a) Modelo fisico. (b) Modelo matemético, (c) Modelo matemdtico, régimen laminar.
régimen turbulento.

Figura 4.21: Mapa de vectores para el rotor B girando a 43 rpm.

Se aprecia que la anatomia del flujo calculado bajo régimen turbulento (4.21(b)) es muy
parecida a la obtenida experimentalmente (4.21(a)), el flujo es proyectado hacia la pared con
una inclinacién similar en ambos casos y al llegar a la pared también se aprecia la formacién de
las dos recirculaciones aunque de una manera muy tenue. Dado que la velocidad de rotacién
es muy baja, no se alcanza a formar vértice. También podemos observar que debajo del rotor,
el flujo asciende hacia el rotor para ser posteriormente expulsado por las ranuras del éste. Sin
embargo, cuando se traté este caso como laminar (4.21(c)), vemos que el comportamiento del
flujo es diferente al resultado experimental, en este caso el fluido es proyectado practicamente
sin ninguna inclinacién, también se aprecia la formacion de las recirculaciones y la ausencia
del vortice.

En la Figura 4.22 se muestra el mapa de vectores cuando el rotor gira a 536 rpm y ha alcan-
zado el estado estacionario obtenidos mediante la modelacion experimental (Figura 4.22(a))
y matematica (Figura 4.22(b)). Se observa la formacién del vortice, que a pesar de ser simi-
lar, el obtenido en el modelo matematico es un poco mas pequeno que el experimental. Log
resultados obtenidos para este modelo no son del todo realistas, ¢l comportamiento del flujo
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de descarga es muy diferente al experimental ya que este \itlimo presenta una inclinacién de
aproximadamente 35°, mientras que en el modelo matemadtico es completamente vertical, lo
que se debe a que como veremos més adelante, la presién calculada debajo del rotor es tan
baja que succiona al flujo apenas es descargado por el rotor.

velocity magnitude and veciors
(max 02E 00

hﬂ.l:l' 0.08 0.16

(a) Modelo fisico (b) Modelo matemadtico, (¢) Modelo matemdatico, PHOENICS.
FLOW-3D.

Figura 4.22: Mapa de vectores para el rotor B girando a 536 rpm.

En la Figura 4.23 se muestra el promedio de las velocidad en funciéon de Vr;p en las
diferentes zonas del fluido.
Podemos observar, que para ¢l rotor estandar girando a 43 rpm, las velocidades mas altas se
presentan en la region de las ranuras del rotor, siguiéndole en magnitud las del flujo provocado
por la descarga. Es interesante notar que en la parte inferior del recipiente se observa una
magnitud de velocidad mayor que en la parte superior del mismo tanto en régimen turbulen-
to como laminar, lo cual se observa también en el modelo experimental. Sin embargo, bajo
régimen laminar los contornos de velocidad no se aprecian uniformes, es decir, se presentan
zonas de velocidad altas adyacentes o mezcladas en zonas de velocidades muy bajas como
por ejemplo en la regién superior del recipiente, ver Figura 4.23(b), también es importante
destacar que en la regién debajo del rotor, el flujo circula en dos sentidos diferentes, en la
region cercana al eje el flujo se dirige hacia el fondo del recipiente, contigua a esta region el
flujo regresa hacia el rotor con un velocidad alta, lo cual no tiene sentido fisico.

Cuando el rotor estandar gira a 536 rpm, la region de mayor velocidad se presenta en
la parte del flujo que es succionada por el rotor debido al efecto de bombeo y dentro de las
ranuras del rotor, justamente en la regién adyacente, debajo del eje del rotor es donde la
velocidad es mds baja y el flujo tiene un sentido opuesto al que es succionado hacia arriba.
podemos ver también que la velocidad con la que el flujo es succionado ¢s ain mayor que la
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Figura 4.23: Velocidades en las distintas regiones del flujo, rotor B a 43 rpm.
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Figura 4.24: Velocidades en las distintas regiones del flujo, rotor B a 536 rpm.

Los angulos con los que el flujo es descargado por el rotor se presentan en el Cuadro 4.2.

Los planos transversales de la Figura 4.25 muestran claramente el dominio de la com-
ponente tangencial en el flujo de fluidos cuando se trata de régimen turbulento, también se
aprecia en la figura del plano hy (4.25(b)) que la velocidad mas alta se encuentra justamente
en este plano dentro de las ranuras del rotor. En régimen laminar, Figura 4.26, se presenta
un comportamiento no esperado, en el plano hs, vemos que la componente que domina es la
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Velocidad Experimental FLOW-3D PHOENICS

de giro

43 rpm (turbulento) — 260 23° -
43 rpm (laminar) - 0 -
536 rpm 35° 90° 25°

Cuadro 4.2: Angulos de descarga para el rotor B.

radial y en el plano h4 se observa que la velocidad més alta se ubica en la pared del recipiente,
ademas existen zonas de baja velocidad mezcladas con zonas de alta velocidad.

il Sl w S— [ TR ——

-i: -i

(a) h1=0.04m, Flow-3D.  (b) h2=0.09m, Flow-3D.  (c) h4=0.225m, Flow-3D.

Figura 4.25: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor B girando a 43
rpm bajo régimen turbulento.
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(a) h1=0.04m, Flow-3D. (b) h2=0.09m, Flow-3D. (c) hd4=0.225m, Flow-3D.

Figura 4.26: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor B girando a 43
rpm bajo régimen laminar.

El comportamiento del flujo en las secciones transversales cuando el rotor gira a 536 rpm
es similar al presentado a 43 rpm bajo régimen turbulento, se distinguie claramente el dominio
de la componente tangencial, las velocidades mas altas se ubican dentro de las ranuras del
rotor, esto se muestra en la Figura 4.27.
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(d) h1=0.04m, Experimental. (e) h2=0.09m, Experimental. (f) h4=0.225m, Experimen-
tal.

Figura 4.27: Mapas de vectores de las secciones transversales para el rotor B girando a 536
rpm.

La comparacién entre perfiles de velocidad para el rotor B girando a 43 rpm se muestra
en la Figura 4.28, podemos ver que existen grandes diferencias entre los perfiles. En términos
generales la simulacion bajo régimen turbulento presenta un mejor comportamiento, bajo régi-
men laminar se observan fluctuaciones en la magnitudes de la velocidad por lo que los perfiles
de velocidad que se analizaran son los calculados bajo régimen turbulento. El perfil obtenido
con el modelo matematico del plano h; (Figura 4.28(a)) presenta una tendencia similar al
perfil experimental aunque la diferencia promedio entre las magnitudes de la velociad es de
un 25%. En el plano hjse aprecia que la velocidad tiende a disminuir conforme se acerca a la
pared pero la diferencia promedio entre velocidades es del 72 %. Para los planos hs, hs y hs
vemos que el comportamiento del flujo es completamente diferente, con diferencias promedio
en las velocidades de 55 %, 34 % y 87 % respectivamente. Estos tres 1ltimos planos correspon-
den a secciones ubicadas a lo largo de la flecha del rotor y vemos que el comportamiento de
la velocidad del modelo matematico es similar en los tres casos, en la inmediaciones de la
flecha la velocidad tiende a bajar pero posteriormente sufre un incremento para finalmente
continuar descendiendo hasta llegar a la pared del recipiente.

A pesar de que los patrones de flujo en la seccién longitudinal del rotor B girando a 536
rpm son distintos a los obtenidos experimentalmente, en la Figura 4.29 podemos observar que
para el plano h;, tanto la forma del perfil de velocidad como la magnitud son muy cercanos a
los obtenidos experimentalmente y en el caso del plano &3 también son cercanos a los resul-
tados obtenidos con el codigo comercial PHOENICS. En cambio, los perfiles obtenidos para
los planos hs, hy v hs presentan la misma tendencia que los perfiles experimentales pero los
valores obtenidos con FLOW-3D son considerablemente méas bajos que los valores experimen-
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Figura 4.28: Perfiles de velocidad para el rotor B girando a 43 rpm.

tales, menores en un 40 % en promedio para los tres planos.
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Figura 4.29: Perfiles de velocidad para el rotor B girando a 536 rpm.

4.2.2. Contornos de Presion

Los contornos de presién para el rotor B, cuando éste todavia no esta girando se muestran
en la figura 4.30, podemos observar que los gradientes unicamente se observan en la direccién
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2 ya que la unica fuerza que en este momento esta actuando es la fuerza de gravedad.
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Figura 4.30: Contornos de presion cuando el liquido se encuentra en resposo.

Cuando el rotor es puesto a girar a 43 rpm y alcanza un estado estacionario podemos
ver que practicamente no se aprecia un cambio en los contornos de presién, Figura 4.31(a).
Solamente existen pequenas diferencias en los valores de presion entre el cdlculo hecho bajo
régimen turbulento y el hecho bajo régimen laminar, obteniéndose la presién menor en las
celdas cercanas a la superficie y la mayor en el fondo del recipiente en el cédlculo laminar.

En el caso del rotor B girando a 536 rpm los gradientes de presion formados son maés
pronunciados y se alcanza a distinguir la variacion de estos tanto el la direcciéon z como en
r. Este tipo de rotor presenta un efecto de bombeo por lo que la presion debajo de éste debe
ser menor. En nuestra simulacién se obtuvo una presion excesivamente baja debajo del rotor,
la cual succiona al flujo inmediatamente que éste sale descargado por las ranura del rotor, es
por esto que la direccion del flujo de descarga es completamente vertical. Este decaimiento en
la presién en la zona debajo del rotor no se observa en la simulacion hecha con PHOENICS.
Figura 4.32.

4.2.3. Energia Cinética Turbulenta y Disipaciéon Turbulenta

Las Figuras 4.33(a) y 4.33(b) muestran los contornos de enegia turbulenta y la disipacion
turbulenta respectivamente para el rotor estandar girando a 43 rpm. A pesar de que las mag-
nitudes de la turbulencia son muy pequenas podemos apreciar que es en la zona de descarga
del rotor donde la turbulencia es mayor y la disipacion es mayor en la parte superior del rotor.

Cuando el rotor gira a 536 rpm, Figura 4.34, la mayor magnitud de la turbulencia también
se presenta a la descarga del rotor hasta casi al llegar al fondo del recipiente y es practica-
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Figura 4.31: Contornos de presion para el rotor B girando a 43 rpm.
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Figura 4.32: Perfil de presiones, rotor B girando a 536 rpm.

mente nula justo debajo del rotor.
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Figura 4.33: Energia cinética turbulenta y su disipacién, rotor B girando a 43 rpm.
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Figura 4.34: Energia cinética turbulenta y su disipacion, rotor B girando a 536 rpm.



Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se estudiaron los efectos de dos tipos diferentes de rotores y tres velocidades
de rotaciéon en la agitacion de agua dentro de un recipiente cilindrico. Los efectos que se

analizaron fueron los perfiles de velocidad, contornos de presiéon y el comportamiento de la
energia turbulenta.

Para lograr lo anterior se desarrollé un modelo tridimensional euleriano en coordenadas

cilindricas que fue resuelto por el cédigo comercial FLOW-3D V9.4 utilizando el método de
volumen finito.

Las simulaciones que se realizaron fueron para el rotor A, a 43 rpm bajo régimen laminar

y turbulento y a 536 y 800 rpm bajo régimen turbulento y para el rotor B a 43 rpm bajo
régimen laminar y turbulento y a 536 rpm bajo régimen turbulento.

Los resultados obtenidos tanto para el rotor A como el B bajo régimen turbulento a 43
rpm presentan un mejor comportamiento, mucho mas cercano a los resultados experimentales,
las predicciones bajo régimen laminar son irreales por lo que concluimos que el flujo creado
tanto por el rotor A como B a 43 rpm es turbulento.

De manera general, se observa que al aumentar la velocidad de giro del rotor, sin importar
de cual rotor se trate, también aumentan la magnitud de los vectores, el tamano del vértice
y la turbulencia, los gradientes de presion se hacen mas pronunciados y las recirculaciones se
presentan mejor definidas.

El rotor B, bajo las mismas condiciones de velocidad que el A provoca una mayor turbu-
lencia y un vortice mas grande.

Una vez que el fluido es puesto en movimiento aparecen los gradientes de presion radial, es
decir, estos contornos se inclinan. Esta inclinacion es mayor mientras mayor sea la velocidad
de rotacién. Los valores de presion cambian de acuerdo a la posicién en z debido a la fuerza
gravitacional y a la posicion en r debido a la fuerza centrifuga.

Al aumentar la velocidad de rotacion, también aumenta la turbulencia lo que nos brinda
una mejor agitacién ya que la energia mecanica suministrada por el rotor y la flecha es trans-
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formada en energia cinética turbulenta en el fluido. Ademds, como mencionamos arriba, si la
velocidad es mayor, las recirculaciones también lo son y éstas promueven una alta turbulencia
en el recipiente lo que nos da una mejor a agitacion.

La turbulencia es més intensa en las regiones cercanas al rotor y decrece en las regiones le-
Janas. Estas regiones de alta intensidad son propicias para procesos de dispersién y para
generar buenas condiciones de transferencia de masa. Podemos concluir que el mezclado
esta influenciado por la intensidad de turbulencia y la velocidad de circulacién del flujo.

En todos los casos, el mejor mezclado ocurre en la parte baja del recipiente, desde el flujo
de descarga hacia el fondo del recipiente ya que en esta regién es donde la turbulencia es mayor.

Por otra parte, no fue posible resolver adecuadamente el caso del rotor B girando a 536
rpm debido a las propias limitaciones del cédigo ya que todavia existen algunos "bugs’ que

no han sido solucionados por los creadores como son el uso del modelo GMO junto con coor-
denadas cilindricas.

Dados estos errores en el cédigo, existieron problemas con el cdlculo de las presiones ya
que al tratarse con velocidades altas, las presiones también lo son y el cédigo no fue capaz
de calcularlas correctamente resultando en presiones excesivamente bajas en la parte inferior

del rotor. de ahi que el patrén de flujo en el plano longitudinal resultara distorsionado de tal
manera.

El problema que se simulé es sumamente complejo y el estado del arte actual en cédigos
comerciales no es suficiente para lograr un representacion exacta de este sistema. Es necesario
el desarrollo de algoritmos mas robustos para resolver problemas de altas velocidades de
rotacion de objetos sumergidos en liquidos.

Trabajo futuro

Con este trabajo de investigacion se logré una buena compresion del problema y del cédi-
go, los resultados obtenidos para el rotor A pueden servir de base para implementar el modelo
de difusion de masa.

Una vez que se tenga completamente validado el modelo de agua se puede proceder a
hacer el caleulo para aluminio fundido.

Respecto a los problemas ocasionados por el propio cédigo sabemos que los creadores
estan trabajando para corregirlos y seria conveniente emplear posteriores versiones del cédigo
donde estos problemas ya hayan sido solucionados, o bien, resolver el problema en coorde-
nadas cartesianas, el cual ademas de consumir menos tiempo, ha sido probado de no tener
este tipo de errores.
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Apéndice A

En esta seccién se presentan los cédigos (archivos PREPIN) de todas las simulaciones
llevadas a cabo para la realizacion de esta tesis.
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Couette 1D, Caso 1.

Title
Couette 2D. Caso 1.

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=10000.,
imobs=1, 1i1fvisc=l1,
iadiy=1,
iadix=1,
pltdt=2.,
epsadj=1ef,
ifvof=0,
omega=1.,
delt=.012, dtmin=1e-8,
impvis=1,

£limits

/

&props
remark= ’Properties of fluid 1: Water at 20 degrees C’,
rhof=1.,
rhofs=0.917, thexfl1=0.00018, cv1=4.182e+07, cvsl=2.1e+07,
pofll=0., thc1=59700., thcs1=2.215e+05, clht1=3.35e+09,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.01, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=73., csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexfl=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., units=’cgs’,

&scalar

/

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wl=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=30,
px(1)=1.9,
px(2)=2.,
nycelt=5,
pya(1)=0.0,
pya(2)=15.,
nzcelt=1,
pz(1)=0.0,
pz(2)=1.0,
px(3)=19.,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, rah(1)=2.,
magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1., rotx(1)=0.,
roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0., trny(1)=0.,
trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1l,1)=.00419,

&f1

&bf

&temp

fmotn
/

&grafic
/

ZHEADER
PROJECT=’couette(.1’
3

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectatiomns, etc
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Couette 1D, Caso 2.

Title
Couette 2D, Caso 2.

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=6000.,
imobs=1, ifvisc=l,

iadiy=1,
iadix=1,
pltdt=2.,
epsadj=1le6b,
ifvof=0,
omega=1.,
delt=.012, dtmin=1e-8,
impvis=1,

/

&limits

/

&props
remark= ’Properties of fluid 1: Water at 20 degrees C’,
rhof=1.,
rhofs=0.917, thexf1=0.00018, cv1=4.182e+07, cvsl1=2.1e+07,
pofll1=0., thc1=59700., thcs1=2.215e+05, clht1=3.35e+09,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=l1.,
mul=0.01, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthnl=0.,
cangle=90., sigma=73., csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., units=’cgs’,

/

&scalar

/

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wl=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=20,
px(1)=5.9,
px(2)=6.,
nycelt=5,
pya(1)=0.0,
pya(2)=15.,
nzcelt=1,
pz(1)=0.0,
pz(2)=1.0,
px(3)=19.,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, rah(i)=6.,
magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1., rotx(1)=0.,
roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0., trny(1)=0.,
trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=.00419,

&f1

&bf
/

&temp
/

&motn
/

&grafic
/

&HEADER
PROJECT=’couette(.3’
/

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectations, etc
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Couette 1D, Caso 3.

Title
Couette 2D, Caso 3.

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=200.,
imobs=1, ifvisc=1,
iadiy=1,
iadix=1,
pltdt=2.,
epsadj=1e6,
ifvof=0,
omega=1.,
delt=.012, dtmin=1e-8,
impvis=1,

&limits

&props
remark= ’Properties of fluid 1: Water at 20 degrees C’,
rhof=1.,
rhofs=0.917, thexf1=0.00018, cv1i=4.182e+07, cvsl=2.1e+07,
pofli1=0., thc1=59700., thcs1=2.215e+05, clht1=3.35e+09,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.01, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=73., csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., units=’cgs’,

&scalar

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wl=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=8,
px(1)=17.86,
px(2)=18.,
nycelt=15,
pya(1)=0.0,
pya(2)=15.,
nzcelt=1,
pz(1)=0.0,
pz(2)=1.0,
px(3)=19.,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, rah(1)=18.,
magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1., rotx(1)=0.,
roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0., trny(1)=0.,
trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=.00419,

&fl

&bf

&temp

&Zmotn
/

&grafic
/

&HEADER
PROJECT=’couette0.9’
/

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectatioms, etc
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Couette 3D.

Title
Couette 3D

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150. ,
imobs=1, ifvisc=1,
iadiy=1,
iadix=1,
pltdt=2.,
epsadj=1le6b,
ifvof=0,
omega=1.,
delt=.012, dtmin=1e-8,

&limits

&props
remark= ’Properties of fluid 1: Water at 20 degrees C’,
rhof=1.,
rhofs=0.917, thexf1=0.00018, cvli=4.182e+07, cvsl=2.1e+07,
pofll=0., thc1=59700., thcs1=2.215e+05, clht1=3.35e+09,
ts1=273., tl1l1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.01, muc00=0., mucO=1., muci=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=73., csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., units=’cgs’,

&scalar
/

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4
wl=2,

gmesh



icyl=1,
nxcelt=7,
px(1)=2.09,
px(2)=2.1,
nycelt=5,
pya(1)=0.0,
pya(2)=15.,
nzcelt=25,
pz(1)=0.0,
pz(2)=2.5,
px(3)=2.5,
nxcell(1)=1,
/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, rah(1)=2.1,
magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1., rotx(1)=0.,
roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0., trny(1)=0.,
trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=1.133,

&fl

&bf

&temp

&motn
/

&grafic
/

&HEADER
PROJECT="schlichting’
/

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectations, etc

87



Rotacién de un liquido con superficie libre.

Title
Rotacién de un liquido con superficie libre

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=500.,

imobs=1, ifvisc=1,
iadiy=1, hpltdt=1., pltdt=1.,

gz=-980.,
impvis=1,
ipdis=1,
delt=0.01, dtmin=1e-8,
itb=1,
igmres=0,
ifrho=1, idpth=1, ivort=1,
/
limits
/
&props
remark= ’Properties of fluid 1: Water at 20 degrees C’,
rhof=1.,
rhofs=0.917, thexf1=0.00018, cvi=4.182e+07, cvsl=2.1e+07,
pofll=0., thcl1=59700., thcsl1=2.215e+05, clht1=3.35e+09,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.01, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=73., csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., units=’cgs’,
4
&scalar
/
&bcdata

wr=2, wf=4, wbk=4,
vbect(1,2)=8.85,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=24,
px(1)=0.0,
px(2)=5.,
nycelt=3,
pya(1)=0.0,
pya(2)=30.0,
nzcelt=20,
pz(1)=0.0,
pz(2)=4.,
nxcell(2)=1,

&obs
avrck=-3.1,
nobs=0,

/

&f1l
pvoid=1.013e6,
vi=0.0,
flht=2.6,
ui=0.0,

&bt

&temp

&motn
£

&grafic
/

ZHEADER

PROJECT=’vasito’,

/

gparts
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Documentation: general comments, background, expectations, etc
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Rotor A, laminar, 43 rpm.

Title
Rotor A, laminar, 43 rpm

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150.,
itb=1,

delt=0.0001, dtmax=0.0001, dtmin=0.00001,
ipdis=1, gz=-9.8, imobs=1, idpth=1,
ifvisc=1, epsadj=1.,
ifpk=2, cfpk=0.01, ifvof=4,
iorder=3, hpltdt=1., pltdt=1.,
confs=1.,
ifin=4,
dltstdy=5.0,
iadiy=1, igmres=0,
/

&limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000.,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvsl1=2100.,
pofl1=0., thc1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., tl1l1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthnl=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexfl=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidi=’Water at 20 C’,
units=’S1’,

&scalar

/

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wb=2,



&mesh
1cyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.0505,
px(4)=0.0555,
nycelt=6,
pya(1)=0.0,
pya(2)=30.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2525, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,
/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, igen(1)=3,
fstl1(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion
\rotores\rotorA.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,
rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3,
iumcal(1)=0, ivmcal(1)=0, iwmcal(1)=0, iomxcal(1)=0,
iomycal(1)=0, omztobs(1,1)=4.5,

&fl
flht=.375,
pvoid=1.013e5,
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&grafic
/

&HEADER
PROJECT="A431",
/

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectations, etc
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Rotor A, turbulento, 43 rpm.

Title
Rotor A, turbulento, 43 rpm

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150. ,
itb=1,
delt=0.0001, dtmax=0.0001, dtmin=0.00001,
ipdis=1, gz=-9.8, imobs=1, idpth=1,
ifvisc=1, ifvis=4, epsadj=.3,
ifpk=2, cfpk=0.01, ifvof=4,
iorder=3, hpltdt=1., pltdt=1.,
con=.2, confs=10.,
ifin=4,
dltstdy=5.0,

/

&limits
itmax=800,

/

&props
rhof=1000. ,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvs1=2100.,
pofl1=0., thcl1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidl=’Water at 20 C’,
units=’SI1’,

/

&scalar

/

&bcdata
Wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wb=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.0505,
px(4)=0.0555,
nycelt=6,
pya(1)=0.0,
pya(2)=30. ,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.25625, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, igen(1)=3,
fstl(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion

\rotores\rotorA.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,

rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3,
iumcal (1)=0, ivmcal(1)=0, iwmcal(1)=0, iomxcal(1)=0,
iomycal(1)=0, omztobs(1,1)=4.5,

/

&fl
flht=.375,
pvoid=1.013e5,

/

&bf

/

Ztemp

/

Zmotn

/
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&grafic
/

&HEADER
PROJECT="A43"’,

&parts
/

Documentation: general comments, background, expectations, etc

96



Rotor A, 536 rpm.

Title
Rotor A, 536 rpm

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150.,
1tb=1,

delt=0.0001, dtmax=0.0001, dtmin=0.00001, autot=0.,
ipdis=-1, gz=-9.8, imobs=1, idpth=1,

ifvisc=1, ifvis=4, epsadj=.3, iadiy=1,

igmres=0, ifpk=2, cfpk=0.01, ifvof=4,

iorder=3, hpltdt=1., pltdt=1.,

con=.2, confs=10.,

ifin=4,

/

&limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000.,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvs1=2100.,
pofl1=0., thc1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexfl1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidi=’Water at 20 C’,
units=’51’,

&scalar

/

&bcdata
WI=<,
wi=4,
wbk=4,
wb=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.0505,
px (4)=0.0555,
nycelt=6,
pya(1)=0.0,
pya(2)=30.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2525, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, igen(1)=3,
fstl(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion

\rotores\rotorA.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,

rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3,
iumcal (1)=0, ivmcal(1)=0, iwmcal(1)=0, iomxcal(1)=0,
iomycal(1)=0, omztobs(1,1)=56.13,

/

&f1
flht=.375,
pvoid=1.013e5,

/

&bf

/

&temp

/

&motn

/

&grafic
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anmtyp(1)="dpth’, anmtyp(2)=’p’, anmtyp(3)=’vel’,
/

&renderspace
ifrs=0,
ifcomp=0,
ifcompf=-1,

/

&HEADER
PROJECT="A536",
/

&parts
/
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Rotor A, 800 rpm.

Title
Rotor A, 800 rpm

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150.,
itb=1,
delt=0.0001, dtmax=0.0001, dtmin=0.00001, autot=0.,
ipdis=-1, gz=-9.8, imobs=1, idpth=1,
ifvisc=1, ifvis=4, epsadj=.3, iadiy=1,
igmres=0, ifpk=2, cfpk=0.01, ifvof=4,
iorder=3, hpltdt=1., pltdt=1.,
con=.2, confs=10.,
ifin=4,

/

&limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000.,
rhofs=917 ., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvs1=2100.,
pofll=0., thcl=0.597, thcsl=2,215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., t1l1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., mucil=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthnl=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidl=’Water at 20 C’,
units=’S51’,

&scalar

/

&bcdata
Wr=2,
wi=4,
wbk=4
wb=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.0505,
px(4)=0.0555,
nycelt=6,
pya(1)=0.0,
pya(2)=30.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2525, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,

/

&obs
avrck=-3.1,
nobs=1, iob(1)=1, ioh(1)=1, igen(1)=3,
fstl(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion

\rotores\rotorA.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,

rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trox(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0., imo(1)=3, imoaxs(1)=3,
iumcal (1)=0, ivmcal(1)=0, iwmcal(1)=0, iomxcal(1)=0,
iomycal(1)=0, omztobs(1,1)=83.78,

/

£f1
flht=.375,
pvoid=1.013e5,

/

&bf

/

&temp

/

&motn

/
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&grafic

anmtyp(1)=’dpth’, anmtyp(2)='p’, anmtyp(3)=’vel’,
/
&HEADER

PROJECT="A800",

/

&parts
'
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Rotor B, laminar, 43 rpm.

Title
Rotor B, laminar, 43 rpm

&xput
remark=’units are ...’,
twfin=150.,
itb=1,

gz=-9.8, imobs=1, ifvisc=1,

delt=0.0001, dtmax=0.001, dtmin=1e-10,
idpth=1, 1fpk=2,

cfpk=0.01, ifvof=4, iorder=3, hpltdt=1.,
pltdt=1.,

ipdis=1,

ifin=4,

iﬁdiy=1: igmr35=0;
/

limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000.,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvs1=2100.,
pofli1=0., thc1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., tl1l1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., mucl=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthnil=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexfl1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidi=’Water at 20 C’,
units=’s1i’,

&scalar

/

&bcdata
wWr=2,
wi=4,
wbk=4
wb=2,



/

&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.04775,
px(4)=0.056275,
nycelt=25,
pya(1)=0.0,
pya(2)=90.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2525, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,
/

&obs
avrck=-3.5,
nobs=1, iob(1)=1, igen(1)=3,
fstl(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion
\rotores\rotorB.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,
rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0.,
imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=-4.5,
4

&fl
flht=.375,
pvoid=1.013e5,
/
&bf

/

&temp
/

fmotn
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&grafic
g

&ZHEADER
PROJECT="B43’,
/

&parts
/
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Rotor B, turbulento, 43 rpm.

Title
Rotor B, turbulento, 43 rpm

&xput
remark=’units are ...?,
twfin=150.,
itb=1,
gz=-9.8, imobs=1, ifvisc=1, ifvis=4,
delt=0.0001, dtmax=0.001, dtmin=1le-10,
idpth=1, ifpk=2,
cfpk=0.01, ifvof=4, iorder=3, hpltdt=1.,
pltdt=1.,
ipdis=1,
ifin=4,

/

&limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000. ,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvs1=2100.,
pofll1=0., thcl1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., t11=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mul=0.001, muc00=0., mucO=1., muci=0.,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidl=’Water at 20 C’,
units=’si’,

&scalar

/

&bcdata
Wr=2,
wf=4,
wbk=4,
wb=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=,019,
px(3)=0.04775,
px(4)=0.05275,
nycelt=25,
pya(1)=0.0,
pya(2)=90.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2625, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,

/

&obs
avrck=-3.5,
nobs=1, iob(1)=1, igen(1)=3,
fstl(1)="C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion

\rotores\rotorB.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,

rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0.,
imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=-4.5,

/

&f1
flht=.375,
pvoid=1.013e5,

/

&bt

/

&temp

/

Zmotn

/

ggrafic
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Rotor B, 536 rpm.

Title
Rotor B, 536 rpm

&xput
remark=’units are ...’
twfin=150.,
itb=1,
gz=-9.8, imobs=1, ifvisc=1, ifvis=4,
delt=0.0001, dtmax=0.001, dtmin=1e-10,
idpth=1, ifpk=2,
cfpk=0.01, ifvof=4, iorder=3, hpltdt=1.,
pltdt=1.,
ipdis=1,
ifin=4,

/

limits
itmax=800,
/

&props
rhof=1000. ,
rhofs=917., thexf1=0.00018, cv1=4182., cvsl1=2100.,
pofli=0., thc1=0.597, thcs1=2.215, clht1=3.35e+05,
ts1=273., tl1=273., tniyam=-1., tsdrg=1.,
mui=0.001, muc00=0., mucO=1., mucl=0. ,
muc2=0., muc3=0., mutmpl=0., mutmp2=0.,
mutmp3=1., muthk=0., muthn0=0., muthni=0.,
cangle=90., sigma=0.073, csigma=0., rf2=2.87e+06,
tmelt=0., teut=0., ceut=0., cexf1=0.,
cstar=0., dratio=0., pcoef=0., fluidi=’Water at 20
units=’si’,

&scalar

&bcdata
wr=2,
wi=4,
wbk=4,
wb=2,



&mesh
icyl=1,
nxcelt=32,
px(1)=0.0,
px(2)=.019,
px(3)=0.04775,
px(4)=0.05275,
nycelt=25,
pya(1)=0.0,
pya(2)=90.,
nzcelt=82,
pz(1)=0.0,
pz(2)=.0375,
pz(3)=.04255,
pz(4)=.075,
px(5)=.16,
pz(5)=.0875, pz(6)=.0925, pz(7)=.1675, pz(8)=.1725,
pz(9)=.2525, pz(10)=.2575, pz(11)=.3575, pz(12)=.3625,
pz(13)=0.375, pz(14)=.41,
/

&obs
avrck=-3.5,
nobs=1, iob(1)=1, igen(1)=3,
fst1(1)=’C:\Documents and Settings\Administrador\Mis Documentos\Investigacion
\rotores\rotorB.stl’, magnx(1)=1., magny(1)=1., magnz(1)=1.,
rotx(1)=0., roty(1)=0., rotz(1)=0., trnx(1)=0.,
trny(1)=0., trnz(1)=0.,
imo(1)=3, imoaxs(1)=3, omztobs(1,1)=-56.13,

&fl
flht=.375,
pvoid=1.013e5,

&grafic
/
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EL JURADO DESIGNADO POR LA UNIDAD QUERETARO DEL
CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, APROBO LA TESIS DE
MAESTRIA DE LA C. ALEJANDRA SANCHEZ ARNAUDA TITULADA:
“SIMULACION MATEMATICA DE LA DESGASIFICACION DE
ALUMINIO FUNDIDO”, FIRMAN AL CALCE DE COMUN ACUERDO
LOS INTEGRANTES DE DICHO JURADO, EN LA CIUDAD DE
QUERETARO, QRO., A LOS VEINTISEIS DiAS DEL MES DE AGOSTO
DEL ANO DOS MIL DIEZ.

_/

DR. LUIS.GERARDO TRAPAGA MARTINEZ

Z&p 2 /3

DR. FRANCISCO JAVIER ESPINOZA BELTRAN

DR. JOSE MARTIN YANEZ LIMON
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