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Resumen

Palabras clave

Se desarroll6 un modelo matematico Euleriano para analizar el flujo de fluidos y el mez-
clado en ollas (cucharas) de tratamiento de aluminio equipadas con rotor-inyector, varian-
do parimetros del proceso como la velocidad de giro del rotor, la distancia de inmersion
de la flecha, el flujo de gas, el tipo de rotor y el factor de forma de la olla (cuchara) (rela-
cién altura/diametro). El modelo matematico simula la operacion, con y sin inyeccion de
gas, a través del rotor, empleando el coédigo comercial PHOENICS donde se resolvieron
las ecuaciones de continuidad, momento, especies quimicas y turbulencia, k-¢, de forma
simultdnea, tanto para la fase liquida como para la gaseosa. El dominio se dibujo, realista-
mente, empleando coordenadas ajustadas al cuerpo (BFC) y se utilizé el algoritmo IPSA
(Interphase Slip Algorithm) para simular el comportamiento del gas inmerso en el liquido,
asi como la superficie libre del bafo. De los resultados que arrojé el modelo se concluyo
que el grado de recirculacion del banio depende, principalmente, de la velocidad de giro
de rotor y que, ésta, aumenta al aumentar el giro del rotor. También, se dedujo que la
principal causa de formacion y tamano del vértice es la velocidad angular del rotor. Por
ultimo, el mezclado se mejora cuando: 1) La colocacion del rotor se sittia a una profundi-
dad de inmersion de 0,229 m; 2) Usando altas velocidades de rotacion; 3) Si se usan ollas
(cucharas) con relaciones geométricas de baja altura y didmetro grande; y 4) Usando roto-
res muescados.

Modelacion matematica. Flujos bifasicos. Vortice. Superficie libre. Mezclado.

Mathematical modeling of mixing phenomena in ladles of aluminum
equipped with impeller and gas purging for degassing

Abstract

In this work a fundamental Eulerian mathematical model was developed to study fluid flow
and mixing phenomena in aluminum ladles equipped with impeller for deshidrogenization
treatment. The effect of critical process parameters such as rotor speed, depth of immersion,
gas flow rate, and type of rotor on the mixing behavior and vortex formation was analyzed
with this model. The model simulates operation with and without gas injection and it was
developed on the commercial CFD code PHOENICS 3.4 in order to solve all conservation
equations governing the process, i.e. continuity, 3D turbulent Navier-Stokes and the k-¢ tur-
bulence model for a two-phase fluid flow problem using the Inter Phase Slip Algorithm
(IPSA). In order to realistically represent the process, shape of the furnace and three kinds
of impellers were drawn by employing Body Fitted Coordinates (BFC). From the results it
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was concluded that mixing behavior is highly dependent on the rotor speed and on the
rotor type. Mixing time is improved when: 1) Impeller is located at a depth of 0.229m into
the aluminum bath, 2) By using high rotor speeds, 3) By using ladles with a high aspect
ratio of Diameter to Height, and 4By using an impeller with notches.

Keywords

1. INTRODUCCION

La obtencion de productos de aluminio via fundi-
cion se lleva a cabo a partir de cuatro etapas basicas:
1) Fusion del aluminio, generalmente en hornos de
induccion o reverbero, utilizando chatarra o lingotes
de aluminio como materia prima; 2) Refinacion o
eliminacion de hidrogeno y otras impurezas median-
te un tratamiento como inyeccion de gases inertes,
vacio u otro; 3) Colada y solidificacion de la pieza
de aluminio de forma controlada; y 4) Maquinado y
acabado superficial de las piezas. La segunda vy ter-
cera etapas son determinantes en la calidad del pro-
ducto, ya que en la etapa de refinacion es posible
eliminar impurezas y gases mientras que en la terce-
ra etapa se pueden optimizar la velocidad y direc-
cion de la solidificacion para controlar porosidad y
manipular las velocidades de enfriamiento y, con
esto, obtener la calidad metaldrgica deseada.

El hidrogeno es el gas que influye de forma mas
negativa en las propiedades fisicas y mecanicas de
las piezas fabricadas a base de aluminio, por la
porosidad que este produce. Las inclusiones no
metdlicas también afectan de forma muy perjudicial
al aluminio en su estado solido, al disminuir sus pro-
piedades mecanicas. La necesidad que se tiene para
eliminar tanto al hidrégeno como a las inclusiones
no metalicas del bano de aluminio liquido es muy
clara y justificada cuando la pieza a producir requie-
re de altas especificaciones de calidad, como es el
caso de piezas automotrices o aeronauticas, las cua-
les deben satisfacer altisimos estindares y normas
de calidad en cuanto a propiedades mecanicas, aca-
bado superficial, etc.l' Y 2. El uso de gases inyectados
mediante un rotor-inyector es una de las opciones
mdas ampliamente empleadas a nivel industrial con
el fin de refinar al aluminio, eliminando las inclusio-
nes no metalicas y removiendo los gases disueltos
que son nocivos para la calidad del producto solidi-
ficado.

En cuanto a la eliminacién de gases disueltos
mediante la inyeccion de gases inertes en el bano
metalico, los estudios cientificos mas frecuentemen-
te encontrados en la literatura se basan en el des-
arrollo de un balance global de masa para el hidro-
geno, incluyendo la cinética de desgasificacion por
medio de coeficientes globales de transporte de
masa, cuyo resultado es la obtencion de una ecua-
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cion diferencial ordinaria que representa la variacion
del contenido de hidrégeno con el tiempo B3Y 4.,
Gracias a la opacidad y a las condiciones adver-
sas de temperatura del aluminio liquido, la modela-
cion fisica se ha popularizado en la tarea de analizar
procesos de refinacion de metales. Se han construi-
do modelos fisicos del proceso rotor-inyector, utili-
zando agua y aire para representar aluminio y
argon, basados en los criterios de similitud geométri-
ca, dinamica y cinemadtica, aunque este ultimo crite-
rio se ha afirmado como imposible de satisfacer por
las diferencias en las viscosidades cinemadticas entre
aluminio y el agua®. Se han estudiado aspectos tales
como el desempeno de distintos tipos de rotores [
8 mezclado!, tamafio de burbujas!'” y formacion
del vértice®! entre otros temas de interés
Maniruzzaman y Makhlouf!'! ¥ 12! hicieron mode-
los matematicos bifdsicos (usando la técnica numéri-
ca Volume Of Fluid, VOF, para describir la superficie
libre con el codigo FLUENT v4.4) de ollas (cucharas)
equipadas con rotor-inyector para predecir, dentro
de ellas, el patron de flujo, la distribucion de las bur-
bujas, trayectorias de inclusiones y turbulencia, para
casos de ollas (cucharas) con rotores convenciona-
les o equipos REVROT (Reverse Rotation; rotacion
en reversa). Sin embargo, se debe senalar que los
patrones de flujo no parecen coincidir con los
hallazgos experimentales. Dong et al'3, desarrolla-
ron un modelo de computo, utilizando el codigo
FLUENT v2.97 que predice las caracteristicas de flujo
en 3D en la olla (cuchara), utilizando el modelo de
turbulencia k-A y resolviendo las ecuaciones de
Navier-Stokes y continuidad. El modelo trata a la
propela como una placa estacionaria en un tanque
rotatorio. El modelo sirvié para corroborar las medi-
ciones de velocidades y energia turbulenta que habi-
an sido realizadas en forma experimental en un
modelo fisico. Lane et al.' desarrollaron un mode-
lo de computo con simulacion de CFD para predecir
el mezclado gas-liquido en un tanque con rotor-
inyector equipado con un separador (baffle). El cal-
culo se realiz6 en 3D y variaron los tamanos de las
burbujas lo que involucraba la coalescencia y rompi-
miento de éstas. La zona del rotor se resolvio utili-
zando un método de Esquemas Multiples de
Referencia. Las fases gas y liquido se consideraron
en un marco Euleriano y se planted la turbulencia
mediante el modelo k-A. Obtuvieron patrones de
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velocidad de liquido, distribucion de gas, tamano de
burbuja, entre otros, los cuales fueron muy acerta-
dos con las mediciones experimentales.

Hay que remarcar que los modelos matematicos
que describen el funcionamiento del rotor-inyector
en base a principios de conservacion, son contados.
En este trabajo, se modelo el flujo de fluidos y el
mezclado en ollas (cucharas) de refinacién de alu-
minio que emplean la técnica de rotor-inyector vy,
muy en particular, el movimiento rotacional que
adquiere el bano por efecto del giro del rotor asi
como la inyeccion de burbujas a través del mismo.
Con esto, es posible comprender, a partir de princi-
pios fundamentales de fenémenos de transporte, la
forma en que la agitacion y el grado de turbulencia
afectan la rapidez de mezclado en el bano, asi como
la forma en que algunos parimetros del proceso,
como la velocidad angular del rotor, el flujo de gas,
la distancia de inmersion de la flecha, el factor de
forma de la olla (cuchara) y el tipo de rotor, contri-
buyen al proceso. Con base en este modelo, es posi-
ble proponer mejores condiciones de operacion
para obtener tiempos de mezclado reducidos en el
bano, en funcion de estos parametros, ya que un
mejor mezclado estd asociado a una mayor veloci-
dad de remocién de gases disueltos. El realismo que
se pretende lograr es, sin duda, la mayor aportacién
de este trabajo, al incorporar la formacion del vorti-
ce y dibujar el reactor de manera realista, lo cual no
se ha hecho hasta ahora.

2. MODELACION MATEMATICA

La olla (cuchara) de tratamiento de aluminio, equi-
pada con rotor-inyector (de multiples disenos) intro-
duce el gas de tratamiento en el metal a través de un
rotor, el cual gira muy rapidamente (200 a 600 rpm),
rompiendo el chorro de gas para formar burbujas
muy finas (3-6 mm de didmetro) y dispersarlas por
todo el liquido. La velocidad de agitacion genera un
vortice en la superficie libre del metal. La velocidad
de rotacion y el flujo de gas se pueden variar depen-
diendo de las dimensiones del bano. La figura 1
muestra una ilustracion de las partes esenciales de
este equipo de tratamiento de aluminio. El uso de
este sistema permite obtener concentraciones de
hidrégeno de hasta 0,05 ml/100 g de Al (0,12 wt %
H). Cabe mencionar que el uso de un rotor-inyector
en la etapa de refinacion de aluminio tiene como
objetivo principal disminuir los niveles de hidrogeno
en el metal liquido, generar una buena agitacion
para promover un buen mezclado y, con esto,
homogeneizar en tiempos cortos la concentracion
de los elementos aleantes en el bano y finalmente vy,
en menor grado, eliminar inclusiones no metalicas.

Motor
Flujo de gas

—

Bafo Crisol

E E"l\ Rotor
-

Figura. 1. Olla (cuchara) equipada con rotor inyector.

Figure. 1. Ladle equipped with impeller and gas purging for
degassing.

Las variables de proceso mas importantes son: velo-
cidad de giro del rotor, flujo de gas, altura de la fle-
cha, factor de forma de la olla (cuchara), tipo de ro-
tor y tamano de burbuja.

Para determinar los tiempos de mezclado, en
este trabajo, se siguio el principio que utilizo Mietz y
Oeters'™| es decir, el tiempo de mezclado se definio
como el tiempo en el cual el trazador alcanza una
concentracion de equilibrio con una tolerancia de
+1% en todos los puntos del bano.

2.1. Generalidades y suposiciones

Se desarroll6 un modelo matematico bifasico Euleria-
no-Euleriano, basado en las ecuaciones fundamenta-
les de conservacion de masa y del momento de la
cantidad de movimiento que gobiernan el flujo de
fluidos y el transporte de masa en la olla (cuchara)
de refinacion de aluminio. El modelo desarrollado,
aluminio-argén, pretende representar, de manera
realista, las condiciones de operacion encontradas en
ollas (cucharas) de tratamiento de aluminio industria-
les, para lo cual se resolvieron las ecuaciones de
continuidad, las ecuaciones turbulentas de Navier-
Stokes, junto con el modelo de turbulencia k-gMo-18]
para simular y predecir los patrones de flujo dentro
de la olla (cuchara). Ademas, se resolvio la ecuacion
de conservacion de especies quimicas para simular
el mezclado de solutos en el bano. La geometria de
la olla (cuchara) si pudo ser disenada apropiada-
mente, asi como la formaciéon del vértice, lo cual
permite afirmar que este modelo es el estado del
arte en este proceso. Dada la importancia del diseno
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Figura. 2. Tipos de rotores simulados en esta tesis: a) rotor estandar, b) rotor liso y ¢) rotor muescado.

Figure. 2. Types of impellers simulated in this work: a)standard impeller, b) smooth impeller, and c) impeller notched.

del rotor se probaron 3 distintas configuraciones in-
dustriales, mostradas en la figura 2.

Las siguientes suposiciones se plantean con el fin
de simplificar el problema y facilitar su solucion: 1)
Propiedades fisicas constantes; 2) Representacion de
burbujas por esferas rigidas de tamano constante en
todo el volumen de control (didmetro de burbuja de
5 mm). No se consideran cambios de tamano en la
burbuja por cambios de presion metalostatica, coa-
lescencia o desintegracion de burbujas; 3) Bano iso-
térmico; 4) Turbulencia representada por el modelo
k-¢ en 3-D. El modelo es aplicado, Gnicamente, a la
fase liquida; 5) Sistema de coordenadas ajustadas al
cuerpo (BFC) de PHOENICS para adaptar la geome-
tria de la olla (cuchara) a su forma real; 6) Se usa un
coeficiente interfacial de friccion, para describir la
fuerza de arrastre que ejerce el gas sobre el liquido.

2.2. Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones de transporte que gobiernan la flui-
dinamica y el transporte de masa en la olla (cucha-
ra) de desgasificado y que, por lo tanto, son necesa-
rias para resolver el problema, basadas en una apro-
ximacién Euleriana-Euleriana para flujos bifdsicos
usando el algoritmo IPSA (Interpenetrating Slip Algo-
rithm) 19 son: a) Ecuacién de continuidad para cada
fase (gas y liquido), donde aparece un término poco
comun en la representacion de la ecuacion de conti-
nuidad pero que, en flujos multifasicos, es un térmi-
no indispensable mediante el cual se explica la dis-
persion de las burbujas de gas desde la entrada has-
ta la superficie libre, en ollas (cucharas) agitadas con
gas. Se debe de tomar en cuenta que en cualquier
lugar del bano se cumple que la suma de fracciones
volumétricas de ambas fases sea igual a la unidad;

b) Ecuacion de conservacion del momento de la
cantidad de movimiento para ambas fases (gas y
liquido), la cual esta compuesta por el término tran-
sitorio, el término de transporte de momento con-
vectivo, seguido del término de transporte de mo-
mento difusivo (el cual toma en cuenta los esfuerzos
turbulentos de Reynolds, tratados mediante la apro-
ximacion de Bussinesq!'” y la viscosidad turbulenta
se calcula con el modelo estindar k-¢), las fuerzas
de flotacion de los cuerpos (de flotacion/empuje), el
gradiente de presion y las fuerzas de friccion o el
intercambio del momento de la cantidad de movi-
miento entre las fases presentes. Este ultimo térmi-
no, es de vital importancia ya que el arrastre que
ejerce el gas sobre el liquido promueve, en gran
medida, la agitacion del bano. Este término tiene la
misma magnitud para la fase gas y para la fase liqui-
da, pero signo opuesto. Existe un término que
representa la fuerza de flotacion/empuje, la cual
promueve el ascenso de las burbujas de gas debido
a que esta fase es menos densa que el liquido; ¢)
Ecuaciones de Conservacion asociadas al modelo de
turbulencia k-¢ (solo para la fase liquida, propuesto
por Launder y Spalding®); Ecuacién de Conserva-
cion de especies quimicas, para determinar el mez-
clado en el bano de aluminio al inyectar un trazador
cuando ya se tiene un patrén de flujo y estructura
turbulenta definidos, en estado estable. La cantidad
de soluto inyectado es dividida entre el volumen
total del bano, obteniendo asi la concentracion pro-
medio o de equilibrio, con la cual se podra determi-
nar el tiempo total de mezclado. El transporte de
soluto dentro del bano se obtiene al resolver la
ecuacion de conservacion de especies quimicas que
incluye un término transitorio, un término de disper-
sién convectiva de soluto y un término de disper-
sion difusiva y turbulenta de soluto. En este caso, el
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Figura. 3. Olla (cuchara) equipada con rotor inyector dividi-
do en regiones.

Figure. 3. Ladle equipped with impeller divided in regions.

mezclado sélo se presenta en la fase liquida al no
considerar, en este estudio, transferencia de masa
desde el liquido hacia las burbujas de gas. Una des-
cripcion mds detallada del modelo incluyendo las
ecuaciones y las condiciones de frontera se encuen-
tra en la bibliograffal'?,

2.3. Condiciones de frontera

La figura 3 muestra un esquema de las distintas fron-
teras de una olla (cuchara) equipado con rotor-inyec-
tor en coordenadas ajustadas al cuerpo (BFC) en 3D,
tal como se implementaron en la simulacion. En esta
figura, la region L representa la superficie libre, que
en este calculo es aire, ya que la intercara liquido-
atmosfera esta dentro del dominio de computo; la
region P representa la pared; la region F representa
el fondo del cilindro; la region R representa al rotor;
la region E representa al eje; la region B representa a
la boquilla (el rotor real usado cuenta con cuatro
boquillas) y; finalmente, la region FC representa las
condiciones de frontera ciclicas que significan que
las componentes angulares tendran los mismos valo-
res en cualquier posicion tangencial. Debido a que el
rotor cuenta con cuatro boquillas posicionadas de
forma equidistante, fue posible tomar solo una cuarta
parte como dominio para llevar a cabo la simulacion
y, con esto, se consiguié minimizar los tiempos de
calculo. Es importante mencionar que no significa
que existan ejes de simetria en forma axial. De
hecho, no existe eje de simetria alguno, solo que el
uso de condiciones de frontera ciclicas y la distribu-
cion de boquillas en el rotor permitieron dividir el

Tabla I. Propiedades fisicas del aluminio y del argén

Table I. Physical propiedades of aluminum and argon

Propiedad Fluidode  Gas inyectado
Operacion (Al) (Ar)
Viscosidad, u, (kg/m-s) 0,129 2,0E-5
Densidad, p, (kg/m3) 2.380 1,18
Viscosidad Cinematica,
v, (M%/s) 5,46E-5 1,69E-5

Tabla II. Dimensiones de la olla (cuchara) y del rotor
industrial

Table Il. Dimensions of the pot (spoon) and the industrial

rotor

Equipo

Original
Didmetro superior de la olla (cuchara) (m) 0,69
Diametro inferior de la olla (cuchara) (m) 0,40
Altura total de la olla (cuchara) (m) 0,98
Altura del cono truncado de la olla
(cuchara) (m) 0,35
Diametro del rotor (m) 0,18
Altura del rotor (m) 0,08
Diametro de la boquilla (m) 9E-3
Diametro de la burbuja (m) 5E-3
Velocidad media del rotor (rpm) 400
Flujo medio de Desgasificante (I/min) 4

dominio de esta forma. En las paredes se tienen con-
diciones de no deslizamiento y cero turbulencia,
mientras que en la superficie libre, no hay corte vis-
COsO ya que se encuentra una capa de aire gaseoso y
el gas inyectado al bano escapa a la atmésfera. Por
altimo, en las boquillas, el gas entra por debajo de
éstas, a una cierta velocidad axial y tangencial, tal
como sucede en el proceso real.

2.4. Propiedades termofisicas

Los valores de las propiedades fisicas y de transpor-
te del aluminio y del argén se muestran en la tabla I,
mientras que las dimensiones de la olla (cuchara)
simulada se presentan en la tabla II.

3. SOLUCION

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales que
describe la operacion de estos reactores, sujetas a
sus respectivas condiciones de frontera, no tiene
solucion analitica, de tal forma que se deben resol-
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Velocidad de rotacion 400 rpm, Rotor estandar, profundidad de inmersién 0.229 m, H/D = 10

Fraccion volumétrica Viscosidad turbulenta

Presion

Figura. 4. Resultados de la simulacién del proceso sin inyeccién de gas, bajo condiciones estandar de operacién (Velocidad de
rotacién 400rpm, rotor estandar, 0.229m de inmersion del rotor, relacién altura a didametro (H/D) unitaria). a) Patrones de flujo,
b) contornos de fraccién de gas, ) contornos de viscosidad cinemética turbulenta y presion.

Figure. 4. Results of simulation of the process without gas purging, under standard operating conditions (rotating speed 400
rom, standard impeller, impeller immersion depth of 0.229 m, aspect ratio, H/D=1. a) Flow patterns, b) Gas fraction contours,

¢) kinematic turbulent viscosity and pressure contours.

ver, simultineamente y de manera numérica, utili-
zando para ello el cédigo comercial de flujo de flui-
dos computacional (CFD) PHOENICS version 3.4.
Este codigo, consiste en resolver las ecuaciones
gobernantes mediante la técnica del volumen de
control, en la cual el dominio se discretiza en ele-
mentos de volumen conocidos como nodos. En
cada elemento o nodo, se integra cada una de las
ecuaciones gobernantes. Como resultado de dicha
integracion se transforma el sistema de ecuaciones
gobernantes en sistemas de ecuaciones algebraicas
que se resuelven numéricamente a través de técni-
cas iterativas. Para correr las simulaciones se utilizo
un PC, con un procesador Pentium IV ®, 512 MB
RAM, con una velocidad de reloj de 2GHz y cada
simulacion tardo, aproximadamente, 5 horas de
computo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del modelo sin inyeccion
de gas

El proceso de agitacion de la olla (cuchara) sin inyec-
cion de gas ocurre en la primera etapa del tratamiento
de desgasificado y, cuando el bano alcanza una condi-
cion estacionaria, se inicia la inyeccion del gas a través
del eje del rotor. En la figura 4 se aprecian los resulta-
dos, en forma grifica, de los patrones de flujo, forma
del vortice, estructura turbulenta y campo de presio-
nes en el liquido para condiciones de operacion
estindar (rotor estandar, figura 2; 400 rpm; H/D=1,0; y
0,229 m de inmersion de flecha) sin inyeccion de gas.

Los patrones de flujo mostrados en la parte supe-
rior muestran un plano rz de la olla (cuchara), don-

190 REV. METAL. MADRID, 42 (3), MAYO-JUNIO, 185-202, 2006, ISSN: 0034-8570



MODELACION MATEMATICA DEL MEZCLADO EN OLLAS (CUCHARAS) DE ALUMINIO EQUIPADAS CON LA TECNICA DE DESGASIFICACION ROTOR-INYECTOR
MATHEMATICAL MODELING OF MIXING PHENOMENA IN LADLES OF ALUMINUM EQUIPPED WITH IMPELLER AND GAS PURGING FOR DEGASSING

de se pueden ver con claridad los ojos de recircula-
cion generados por efecto de la velocidad de giro de
rotor por encima y por debajo del rotor. La linea
representa la superficie libre del liquido en la olla
(cuchara) y muestra muy claramente la formacion de
un vortice que se hace mas pronunciado conforme
incrementan las velocidades de giro del rotor. El giro
del rotor provoca la formacion del vortice, ya que
las fuerzas centrifugas asociadas a la rotaciéon que
actian en direccion r se balancean con las fuerzas
de presion en r, mientras que, en z, el peso de flui-
do se balancea con la presion provocada por la
columna de fluido. Entonces, el vortice describe la
forma de la superficie libre, la cual tiene como ca-
racteristica que ahi se presenta la misma presion que
la atmosférica. La presion del fluido y, por ende, la
forma del vortice dependen de las presiones radiales
y axiales (provocadas por la fuerza de gravedad y la
fuerza centrifuga). La fuerza centrifuga es, en los he-
chos la que determina, la forma del vértice, pues el
peso de fluido es el mismo al tener siempre el mis-
mo nivel de metal, es decir, a mayor velocidad de
rotacion mayores son las fuerzas centrifugas y, con-
secuentemente, mayores serdn las presiones en
direccion r vy, finalmente, mas pronunciado sera el
vortice formado. De acuerdo a los trabajos consulta-
dos en la revision bibliografica, la formacion del
vortice es algo indeseable en el proceso?”. Es
importante senalar que los vectores representados
corresponden a las velocidades del liquido por lo
que, los vectores por encima de la superficie libre
carecen de sentido fisico pues en esa zona existe
100% gas. Los vectores de la grafica de la parte infe-
rior de la figura 4 muestran perfiles de velocidad en
3D, de tal forma que también se puede observar la
componente angular del movimiento que provoca el
giro del rotor, debido a que el liquido adyacente al
rotor y al eje adquiere la velocidad de éstos Gltimos
por el transporte de momento que existe entre el
rotor y el fluido. Es muy notorio el movimiento tridi-
mensional del liquido en la olla (cuchara), al obser-
varse vectores con una componente tangencial,
radial y axial muy marcada en ciertas zonas del
bano, lo que explica el motivo por el cual no fue
posible utilizar ejes de simetria durante la simula-
cion y, de ahi, que anteriores intentos por represen-
tar el sistema en 2D sean inutiles al estar sumamente
sobresimplificados. En relacién a la componente
radial, esta se debe a que se crea una caida de pre-
sion en la parte inferior de los rotores, la cual actda
como bomba succionando fluido por debajo del
rotor y expulsindolo, a alta velocidad, en direccion
radial, a través de los orificios laterales del rotor.

Las grificas superiores muestran los contornos
de fraccion de gas, mientras que las graficas inferio-
res muestran isolineas de la fraccion de gas. En la

zona de la superficie libre se puede observar una
franja de contornos (en vez de una linea definida),
la cual se debe a errores numéricos en la simula-
cion, asociados a los esquemas de conveccion utili-
zados en la formulacion del “volumen de control” y
que se conocen como “difusion numérica” o “difu-
sion falsa” y se presentan, con mucha frecuencia,
cuando se simulan superficies libres!'%.

El mezclado del bano esta directamente ligado al
campo de viscosidad cinematica turbulenta por lo
que, en la figura 4, puede observarse con claridad el
grado de agitacion del bano, siendo éste mayor en
la zona adyacente al eje y rotor, lo cual es muy 16gi-
co ya que la energia mecanica que propicia la agita-
cion dentro de la olla (cuchara) la suministran el eje
y rotor, de tal forma que el liquido mas préximo a
ellos la absorbe y, esa energia mecinica, se transfor-
ma en energia cinética turbulenta, la cual actuara
como energia de mezclado. Se debe senalar que la
zona de alta turbulencia en la parte superior del
reactor no tiene significado fisico pues se trata de
zona ocupada por gas (fraccion de liquido tiende a
cero), por lo que siendo la turbulencia considerada
solo al liquido se deben despreciar esas zonas de
alta turbulencia en el gas para el propésito de los
prsentes andlisis.

Los contornos de presion son responsables del
movimiento del liquido en la olla (cuchara) ya que
se crean zonas adyacentes a la flecha y al rotor de
baja presion, lo cual promueve la formacion del vor-
tice y, ademads, genera el patron de flujo recirculan-
te. Se puede observar también que, justo debajo del
rotor, se crea una caida pronunciada de presion, por
lo que ese rotor actia como una bomba, absorbien-
do fluido adyacente por debajo de él y envidndolo o
expulsindolo hacia fuera, con componentes angula-
res y radiales a través de sus ranuras laterales. Se ve
que, a bajas velocidades de giro del rotor, el bano se
encuentra mas estancado, es decir, se distorsiona
menos el campo de presion metalostitica (Fig. 4).

4.2. Resultados del modelo con
inyeccion de gas

El periodo de inyeccion de gas resulta ser el mas
importante del proceso debido a que, en esta etapa,
se pretende que el bafio se encuentre lo suficiente-
mente agitado para que todo el liquido logre estar
en contacto con el gas introducido ya que, entonces,
se podra llevar a cabo la refinacion. Algunas aleacio-
nes y otras adiciones al bafno ocurren también en
esta etapa y requieren que la composicion de estas
se homogenice rapidamente para ser mejor aprove-
chadas y minimizar los tiempos de tratamiento.
Ademas, el intercambio de masa entre el metal y las

REV. METAL. MADRID, 42 (3), MAYO-JUNIO, 185-202, 2006, ISsN: 0034-8570 191



M.A. RAMIREZ-ARGAEZ, F. CONTRERAS Y C. GONZALEZ

P e

Figura. 5. Perfiles de velocidad variando la velocidad de giro del rotor con inyeccion de gas.

Figure. 5. Velocity profiles calculated with gas injection and varying rotating speeds.

burbujas de gas para la eliminacién de impurezas
como el hidrégeno se beneficia, si el bano estd bien
mezclado.

4.2.1. Efecto de la velocidad de giro del rotor
sobre el tiempo de mezclado

La figura 5 muestra los patrones de flujo obtenidos
al variar la velocidad de giro de rotor de: a) 200
rpm, b) 400 rpm y ¢) 600 rpm), utilizando una posi-
cion de inmersion de flecha estandar y un flujo de
gas estandar de 0,566 m3/min. Se observa que la
magnitud de las velocidades del fundido aumentan
al aumentar la velocidad del rotor. Los patrones de
flujo observados en la figura 5 muestran una ligera
variacion respecto a los de la figura 4, donde atn no
se ha inyectado gas al bano. En el caso a de la figu-
ra 5 se observan los vectores de velocidad del liqui-
do asociados al gas que ingresa a la olla (cuchara)
por la boquilla situada en la parte inferior del rotor.
Se observa, en este mismo caso, que el liquido cer-
cano al eje presenta una componente de velocidad
axial dirigida hacia la superficie del bano, lo que
indica que las fuerzas de arrastre del gas que ascien-

de son superiores a las que promueven el efecto
recirculatorio observado en los patrones de flujo
que se obtienen sin inyeccion (Fig. 4). Al comparar
el caso a) con el caso ¢ de la figura 5, también se
observa con claridad este fendmeno. La direccion de
los ojos de recirculacion es contraria, en ambos
casos; en el caso de velocidad de giro baja (caso a),
la recirculacién se produce al contrario de las mane-
cillas del reloj, mientras que a altas velocidades de
giro (caso ©) la recirculacion va en el sentido de las
manecillas del reloj. Es decir, la presencia de burbu-
jas de gas que ascienden a través del metal liquido
produce un término extra de momentum, asociada
al arrastre del gas sobre el metal y que modifica los
patrones de flujo en el liquido.

La figura 6 muestra los contornos de fraccion
volumétrica de gas cuando se han variado las veloci-
dades de giro del rotor, donde el efecto del giro del
rotor sobre la formacion del vértice esta definido con
claridad, es decir, a mayor velocidad de giro mayor
vortice. Las graficas inferiores de la figura muestran
la fraccion de gas dentro del bano, utilizando isoline-
as con dos escalas distintas, ttiles para ver la forma
en que la pluma de burbujas de gas se dispersa den-
tro de la olla (cuchara) (mostrando las concentracio-
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Figura. 6. Fracciones de gas variando la velocidad de giro de rotor con inyeccién de gas.

Figure. 6. Contours of gas fraction calculated with gas injection and different rotation speeds.
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Figura. 7. Tiempos de mezclado en funcién de la velocidad
de giro del rotor con inyeccién de gas.

Figure. 7. Mixing times with gas injection as a function of
the rotating speed of the impeller.

nes de gas dentro del bano). En la figura puede
observarse que, definitivamente, las velocidades altas
del rotor permiten una mejor distribucion de la plu-
ma de gas permitiendo que éste logre llegar hasta las
paredes de la olla (cuchara), ya que la fuerza radial
con la que el liquido es arrojado hacia las paredes de

la olla (cuchara) es mayor y, por ende, arrastra mas
facilmente al gas, distribuyéndolo a través de todo el
rotor. Es decir, predomina la fuerza de arrastre del
liquido sobre el gas, que la fuerza de flotacion/em-
puje que hace que las burbujas asciendan. Por el
contrario, al utilizar velocidades bajas de giro, el gas
tiende a subir de forma vertical pegado a la flecha y
la pluma se dispersa muy poco. También se aprecia
que a pesar de que el rotor impulsa al gas hacia las
paredes de la olla (cuchara), éste tiende a adherirse
al eje conforma asciende por arrastre del metal liqui-
do que fluye hacia la flecha por un efecto “torbelli-
no” en el que las fases mas pesadas (mas densas)
tienden a dirigirse a las paredes del recipiente por
accion centrifuga, mientras que las mas ligeras
(menos densas) hacen lo contrario, lo que genera
zonas de poca concentracion de gas en las esquinas
superiores del bano. Por ultimo, las graficas mues-
tran que el gas inhibe la formacion del vértice, ya
que analizando los voértices formados con y sin
inyeccion de gas (Figs. 4 y 6) se nota una clara dismi-
nucién del vortice, lo cual se explica por el momen-
tum ascendente del gas que rompe por la superficie
libre y que inhibe la formacion del vortice.

La figura 7 muestra los tiempos de mezclado al
variar las velocidades de giro del rotor (200, 400 y
600 rpm), donde se observa que al aumentar la
velocidad de giro de rotor disminuye drasticamente
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Figura. 8. Perfiles de velocidad a distintas alturas de inmersion de la flecha inyectando gas.

Figure. 8. Velocity profiles calculated with gas injection by varying the immersion depth.

el tiempo de mezclado. Al aumentar la velocidad del
rotor, el tiempo de mezclado disminuye desde 14,8 s
para una velocidad de 200 rpm hasta 3,3 s, al girar el
rotor a 600 rpm. Este resultado estd en plena con-
cordancia con los resultados presentados hasta aho-
ra, ya que al aumentar la velocidad angular de rota-
cion aumenta la turbulencia y la circulaciéon factores
que mejoran el mezclado.

4.2.2. Efecto de la distancia de inmersion de
la flecha sobre el tiempo de mezclado

La figura 8 muestra los patrones de flujo de los casos
en que la flecha se introdujo a distintas alturas en la
olla (cuchara) (inmersiones de: a) 0,091 m, b) 0,229
my ¢ 0,396 m), mientras que la velocidad de giro del
rotor y el flujo de gas permanecen constantes. Dicha
figura, muestra que el posicionamiento de rotores por
encima del cono truncado promueve una mejor circu-
lacion de liquido en la olla (cuchara) cuando se
inyecta gas, mientras que al posicionar el rotor muy
cerca del piso, se provocan zonas muertas en la parte
media alta de la olla (cuchara). Esto, se debe a que la
presion hidrostatica a vencer por el fluido que se

encarga de generar la recirculacion es mucho mayor,
lo que provoca que esta recirculacion por encima del
rotor se inhiba. También, se observa que cuando el
rotor estd cerca del piso, se presenta un choque
directo del chorro de gas inyectado con el piso de la
olla (cuchara), lo cual puede generar un excesivo
desgaste del revestimiento de la olla (cuchara) en esa
zona (Fig. 8a). Ademas, las paredes del piso y del
cono actian como barreras inhibiendo la adecuada
circulacion de metal. Por lo anterior, se deduce que la
mejor agitacion se presenta en los casos en que el
rotor se ubica en una zona media-alta, aunque tam-
bién el vortice se ve mas pronunciado en estas zonas
sobre todo cuando la flecha se encuentra en una
posicion muy cercana a la superficie libre.

La figura 9 muestra los contornos de fraccion de
gas, también cuando se ha variado la distancia de
inmersion de la flecha, manteniendo la misma velo-
cidad de giro del rotor y el mismo flujo de gas. Los
contornos de fraccion de gas de la figura 9 muestran
que, al colocar el rotor mas cerca del piso de la olla
(cuchara), la pluma de gas se distribuye mejor en el
bano; mientras que la agitacion de éste puede no ser
la mas adecuada, es decir, puede no propiciar el
mejor mezclado. El gas inyectado por los rotores en
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Figura. 9. Contornos de fracciones de gas a distintas alturas de inmersién de la flecha inyectando gas.

Figure. 9. Contours of gas fraction calculated with gas injection and different immersion depths of the impeller.
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Figura. 10. Tiempos de mezclado en funcién de la distancia
de inmersion de la flecha con inyeccion de gas.

Figure. 10. Mixing times with gas injection as a function of
the immersion depth of the impeller.

posicion media-alta en la olla (cuchara) no se dis-
persa de forma muy adecuada en la olla (cuchara),
principalmente por que no alcanza las zonas inferio-
res de ésta. Esto puede no ser lo mas recomendable
si lo que se desea es deshidrogenar el bano, porque

para esto se requiere que el bano esté en mayor
contacto con el gas. Aunque se debe recalcar que,
en este caso, existe una buena agitacién (turbulen-
cia), es decir, el liquido estara bien mezclado, por lo
que la refinacion atn puede ser eficiente. Cuando el
rotor se encuentra en la zona mds alta (posicion
menos profunda de inmersion), definitivamente no
se logra buena distribucion de gas y los tiempos de
residencia serdn menores, por lo que estd practica
queda descartada para realizar la desgasificacion.
Los tiempos de mezclado obtenidos al variar la
posicion de la flecha se muestran en la figura 10,
donde los tiempos de mezclado disminuyen al man-
tener la flecha cerca de la superficie libre, aunque
quizas no sea lo mas recomendable para promover el
contacto metal burbuja, ya que el tiempo de residen-
cia de las burbujas es menor. Segiin el analisis realiza-
do acerca del grado de movimiento del bano se espe-
raba que los tiempos de mezclado fueran menores al
colocar el rotor por encima del cono truncado de la
olla (cuchara), lo que se corrobora en la figura 10.

4.2.3. Efecto del factor de forma de la olla
(cuchara) sobre el tiempo de mezclado

El efecto del factor de forma de la olla (cuchara)
(H/D), en los patrones de flujo, se muestra en la fi-
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Figura. 11. Perfiles de velocidad variando el factor de forma de la olla (cuchara) con inyeccién gas.

Figure. 11. Velocity profiles calculated with gas injection by varying the aspect ratio of the ladle.

gura 11, donde se mantuvieron constantes la veloci-
dad de giro de rotor, el flujo de gas y la masa de
liquido contenida en el reactor. Los factores de forma
en la figura son los siguientes: a) H/D= 0,8, b) H/D=
1,0y ©) H/D=1,2.

Los patrones de flujo para las distintas relaciones
altura-didmetro de la olla (cuchara) muestran una
diferencia en la formacion de los ojos de recircula-
cion en la olla (cuchara). De las figuras superiores se
puede observar que la distribucion de la energia
cinética del liquido es mas uniforme al usar ollas
(cucharas) de mayor didmetro y menor altura
(H/D=0.8), lo cual es ventajoso para la agitacion del
bano. Por otro lado, en los reactores esbeltos
(H/D=1.2) se presenta una gran densidad vectorial,
solo en la zona adyacente al rotor mientras que se
observan zonas poco agitadas en otras ubicaciones
de bano. Los 0jos de recirculacion vuelven a ser mas
alargados en direccion axial cuando se usan ollas
(cucharas) de mayor altura lo que promueve que el
liquido tenga que vencer mayores presiones hidros-
taticas al ascender por las paredes para formar los
ojos de recirculacion por encima del rotor en la olla
(cuchara). En las ollas (cucharas) con baja relacion
H/D, se observan ojos de recirculacion mucho mas

definidos ademas de un vortice menos pronunciado
como se ve en la figura 12.

La figura 12 muestra los contornos de fraccion
de gas de los casos en los que se vario el factor de
forma de la olla (cuchara), manteniendo constante
la velocidad de giro de rotor y el flujo de gas. La
forma en que la pluma se dispersa es muy similar
en los tres casos, variando un poco mais la forma
del vortice, presentandose con mayor profundidad
cuando se tienen ollas (cucharas) con H/D mayo-
res. Conviene senalar que el principal promotor de
formacion del vortice es la velocidad de giro del
eje, que promueve caidas de presion en el liquido
adyacente a €l y, también, promueve fuerzas centri-
fugas, siendo estas fuerzas centrifugas balanceadas
por los gradientes de presion radial. Al estar mas
cerca la pared del rotor, estas presiones radiales
serdn mayores y ocasionaran la formacion de un
vortice mas pronunciado.

Las graficas de los tiempos de mezclado en fun-
cion del factor de forma de la olla (cuchara) se
muestran en la figura 13, donde se ve que los tiem-
pos de mezclado crecen al incrementarse la relacion
altura/didmetro (factor de forma) en la olla (cucha-
ra), es decir, los tiempos de mezclado se pueden
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Figura. 12. Fracciones de gas variando el factor de forma de la olla (cuchara) con inyecciéon de gas.

Figure. 12. Contours of gas fraction calculated with gas injection and different aspect ratios of the ladle (H/D).
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Figura. 13. Tiempos de mezclado en funcion del factor de
forma de la olla (cuchara) con inyeccién de gas.

Figure. 13. Mixing times with gas injection as a function of
the aspect ratio of the ladle.

minimizar al utilizar ollas (cucharas) con H/D < 1, ya
que la turbulencia estd mejor distribuida y el metal
circula mejor a través del dominio entero. Una ven-
taja adicional de estas ollas (cucharas) con H/D bajo
es que el vortice formado disminuye.

4.2.4. Efecto del tipo de rotor sobre el tiempo
de mezclado

La figura 14 muestra los patrones de flujo obtenidos
al utilizar tres distintos tipos de rotor en la olla
(cuchara): a) rotor estandar, b) rotor liso y ¢) rotor
muescado, con la misma velocidad de rotor y flujo
de gas. La magnitud de los vectores de la figura
indica un bano mas agitado al utilizar un rotor
muescado, excepto en pequefnas zonas en la parte
superior del horno. En este caso no se muestran
ojos de recirculacion muy definidos por lo que en
ciertas zonas, como en los extremos justo debajo de
la superficie libre, se encuentran zonas muertas,
aunque los patrones de flujo son muy complejos. El
rotor liso presenta un ojo de recirculacién muy
pequeno, lo que provoca que el liquido en contac-
to con la superficie libre esté relativamente quieto.
Asi, el uso de rotores muescado y el estandar pre-
sentan las mejores configuraciones para la adecua-
da circulacion de liquido por toda la olla (cuchara).
Definitivamente, al crear una zona de baja presion
debajo del rotor debido al hueco que este tiene,
beneficia la recirculacion en el bano porque crea
los gradientes de presion necesarios para agitar al
bano. El vortice generado es muy similar, aunque
ligeramente menos pronunciado, al utilizar un rotor
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Figura. 14. Perfiles de velocidad variando el tipo de rotor con inyeccién de gas.

Figure. 14. Velocity profiles calculated with gas injection by varying the type of impeller.

liso, el cual, a su vez, presenta el menor grado de
agitacion.

La figura 15 muestra los contornos de fraccion de
gas en la olla (cuchara) al utilizar los tres tipos de
rotores simulados usando la misma velocidad de
giro de rotor y flujo de gas, donde se observa
mucho mejor distribuido el gas cuando se emplea
un rotor muescado. Esto, se debe a que el liquido
cercano al rotor, que contiene una alta concentra-
cion de gas, es impulsado con mucha inercia hacia
las paredes de la olla (cuchara), debido al golpeteo
de las muescas con la fase liquida, teniendo una
pluma mas expandida. Esto es benéfico ya que las
burbujas de gas se encontraran en mayor contacto
con el liquido, lo cual es muy adecuado para elimi-
nar gases e impurezas en el bano. Con el empleo
del rotor liso el gas asciende un poco mas pegado a
la flecha sin distribuirse de forma adecuada. La for-
ma del véortice se presenta muy similar en los tres
casos, por lo que se concluye que no se ve afectada
por el tipo de rotor.

La figura 16 muestra los tiempos de mezclado en
funcién del tipo de rotor empleado, donde se ve

que el efecto del golpeteo de liquido por las mues-
cas del rotor muescado produce una agitacion mas
intensa del bano (mayor turbulencia y mejor circula-
cion), reflejandose este hecho en menores tiempos
de mezclado. El rotor estindar se encuentra en una
posicion intermedia con una diferencia de cerca de
2 sy, el rotor liso, como se esperaba, presenta el
tiempo de mezclado mas alto.

4.2.5. Efecto del flujo de gas sobre el tiempo
de mezclado

La figura 17 muestra los patrones de flujo, variando
el flujo de gas inyectado a la olla (cuchara): a) flujo
bajo 0,142m3/min, b) flujo medio 0,566m3/min y ¢)
flujo alto 1,134 m?/min; y se mantuvieron constantes
la velocidad de giro y la posicion del rotor. Se obser-
va que el vortice y la superficie libre se localizan en
una posicién mas alta cuando se inyecta mas canti-
dad de gas por lo que el ojo recirculatorio, en el
caso ¢) de la Fig. 17, es mas alargado en direccion
axial y las velocidades son menores, sobre todo cer-
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Figura. 15. Fracciones de gas variando el tipo de rotor con inyeccién de gas.

Figure. 15. Contours of gas fraction calculated with gas injection and different impellers.
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Figura. 16. Tiempos de mezclado en funcién del tipo de
rotor con inyecciéon de gas.

Figure. 16. Mixing times with gas injection as a function of
the type of impeller.

ca de la superficie libre y del eje. Los enormes vec-
tores de velocidad del liquido observados cerca del
rotor no tienen significado fisico pues, en esa zona,
practicamente solo hay gas, por lo que no debe
prestarsele mucha atencién a esos vectores (sobre

todo a flujos de gas elevados). Con flujos de gas
altos, el arrastre del gas sobre el liquido empieza a
dominar el patrén de flujo y, asi, el liquido se mue-
ve siguiendo la trayectoria del gas, primero hacia
abajo y luego ascendente sobre el eje del rotor. Esto
podria justificar el porque, al tener menores flujos,
se obtuvieron menores tiempos de mezclado.

La figura 18 muestra los contornos de gas dentro
del horno variando los flujos de gas: a) bajo, b)
medio y ¢) alto, donde se aprecia que, a mayor flujo
de gas la pluma crece, se distribuye mejor y el volu-
men del bano aumenta, elevindose la superficie
libre de este. Se puede observar que el error numé-
rico generado por la difusion falsa en la superficie
libre es mayor con altos flujos de gas.

La figura 19 muestra los tiempos de mezclado
obtenidos a distintos flujos de gas, donde se presen-
ta un incremento en los tiempos de mezclado al
incrementar el flujo de gas, lo que puede contrade-
cir a la idea generalizada que plantea que, siempre
que se inyecta gas a un bano metilico, este, tiende a
mejorar la agitacion del mismo. La explicacion que
le damos a este hallazgo es que los patrones de flu-
jo promovidos por el ascenso de las burbujas de gas
son contrarios a los patrones de flujo promovidos
por la rotacion del rotor y, por tanto, la inyeccion de
gas modifica o amortigua la agitacion provocada por
el rotor.
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Figura. 17. Perfiles de velocidad variando el flujo de gas.

Figure. 17. Velocity profiles calculated with gas injection by varying the gas flow rate.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé un modelo mate-
matico del tipo Euleriano-Euleriano para estudiar el
flujo de fluidos y el mezclado en ollas (cucharas) de
tratamiento de aluminio equipadas con rotor-inyector
variando algunos parametros del proceso como la
velocidad de giro del rotor, la distancia de inmersion
de la flecha, el flujo de gas, el tipo de rotor y el factor
de forma de la olla (cucharas) (relacion altura—didme-
tro). El modelo matematico se llevo a cabo en dos
etapas: simulacion sin inyeccion de gas y simulacion
con inyeccion de gas a través del rotor, esto, debido a
que ambas etapas se presentan en el proceso real. El
modelo arroj6 resultados numéricos y graficos de los
patrones de flujo, de la estructura turbulenta, del per-
fil de presiones y de la forma del vortice que, poste-
riormente, fueron analizados y de los cuales se obtu-
vieron las siguientes conclusiones:

— Al aumentar la velocidad de giro del rotor
disminuyen los tiempos de mezclado, sin
considerar los efectos del vortice.

— Al colocar al rotor en la zona media-alta de la

olla (cuchara) ( H= 0,25 — 0,4 m ), con una
altura total de la olla (cuchara) de 0,98 m y
una relacion H/D = 1, se obtuvieron los tiem-
pos de mezclado mas bajos.

El tiempo de mezclado disminuye al emplear
ollas (cucharas) de menor altura y de mayor
diametro. Por tanto, un factor de forma de 0,8
es el mas apropiado.

Con el uso de un rotor muescado, los tiem-
pos de mezclado obtenidos disminuyen con-
siderablemente, de tal forma que este rotor es
el mas recomendable. El disefio del rotor es,
sin duda, un parametro critico que repercute
en la eficiencia misma del proceso de refina-
cion, por lo que un estudio serio para encon-
trar el diseno 6ptimo de rotor es necesario.
A mayor cantidad de gas inyectado se obtu-
vieron mayores tiempos de mezclado, por lo
que para fines de tiempos de mezclado redu-
cidos, los flujos bajos de gas (0,142 m3/min)
son mas recomendables, lo cual abre la posi-
bilidad de mejorar el diseno del sistema de
desgasificacion.
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Figura. 18. Contornos de las fracciones de gas variando el flujo de gas.

Figure. 18. Contours of gas fraction calculated with different gas flow rates.
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