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Modelacidon matematica del mezclado en hornos-
cucharas agitadas con gas*

M. A. Ramirez-Argaez**, J. Tapia*** J. Espinoza™*, y E. Alcantar***

Resumen En este trabajo se simuld, matematicamente, la inyeccion de aire en agua en modelo
fisico de una cuchara de acero industrial. Los calculos se hicieron con la modelacion de
flujos bifasicos Euleriana, empleando principios de conservacién de la cantidad de
movimiento y de materia en ambas fases, para simular patrones de flujo turbulento y
mezclado en inyecciones por el centro del reactor (céntricas) y fuera del centro (excén-
tricas). Se estudi6 el fendmeno de mezclado de un trazador y se analizo el efecto que
tienen el flujo de gas, la posicion del inyector, el nimero de inyectores y la geometria
de la cuchara sobre el tiempo de mezclado. Se concluyé que la mejor manera de dismi-
nuir el tiempo de mezclado es inyectar el gas con un solo tapon colocado a 2/3 del
radio con flujos altos de gas. Se demostré que incrementar el nimero de inyectores per-
judica al mezclado. Ademas, se obtuvieron correlaciones cuantitativas del tiempo de
mezclado en funcién del flujo de gas, nimero de tapones, posicion del tapon, geome-
tria del reactor y masa de liquido.

Palabras clave Flujo de fluidos. Mezclado. Flujos bifasicos. Hornos-cuchara de acero. Inyeccién de
gases.

Mathematical modelling of mixing in gas stirred ladles

Abstract In this work injection of air into a water physical model of an industrial steel ladle was
mathematically simulated. Calculations were developed based on a multiphase Eulerian
fluid flow model involving principles of conservation of mass, momentum and chemical
species on both phases in order to predict turbulent flow patterns and mixing times in
both centric and eccentric injections. Mixing phenomena was addressed by injecting a
tracer and it was analyzed the effect of the gas flow rate, injector position, number of
injectors and geometry of the ladle on the mixing time. It was concluded that the opti-
mum injection conditions is using a single injector at 2/3 of the radius with high gas
flow rates. It is shown that incrementing the number of injectors is detrimental on
mixing. Finally, quantitative correlations of mixing time as a function of gas flow rate,
position of the injector, number of injectors, geometry of the ladle and mass of liquid
were obtained.
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1. INTRODUCCION

La industria siderirgica mexicana representa hoy
en dia el 2% del producto interno bruto nacional,
6% del industrial y 8% del manufacturero. La pro-
duccion de acero genera ciento cincuenta mil
empleos directos y quinientos mil empleos indirec-
tos, exporta productos a cien paises, y es el princi-
pal consumidor de energia eléctrica y gas natural
después de la Comision Federal de Electricidad, en
México. Es el segundo usuario del ferrocarril, y
ocupa el décimo quinto lugar a nivel mundial en la
producciéon de acero y segundo a nivel Latinoame-
ricano. Es decir, la importancia de esta industria
para México salta a la vista con estas estadisticas
dadas a conocer recientemente por CANACERO!.

La fabricacion de acero se compone basicamen-
te de dos etapas:

1) La produccion de acero liquido con la com-

posicion, temperatura y limpieza requerida;

2) La solidificacion adecuada del acero liquido

en maquinas de colada continual?.

En la primera etapa de la fabricacién de acero
liquido existe una fase de fusion (en hornos eléctri-
cos de arco) y otra de refinacién (en hornos-cucha-
ra). En la refinacion, el acero sufre un tratamiento
secundario o de refinacién, donde se obtienen los
requerimientos deseados en el producto y que es
el motivo del presente trabajo. En este contexto de
elevar la calidad del acero, la metalurgia del horno
cuchara juega un papel importante en las acerias
(refinacion secundaria del acero), donde se practi-
ca la desulfuracion, desoxidacion, ajuste de la com-
posicion quimica y se homogeniza la temperatura,
operaciones llamadas, de manera genérica en la
literatura especializada, como “metalurgia secunda-
ria” 6 “metalurgia del horno cuchara”. Para alcanzar
un bano homogéneo en temperatura y composi-
cion, el acero en la cuchara es agitado, a menudo,
por medio de gas inerte con los objetivos de:

— Homogeneizar quimica y térmicamente al

bano.

— Mejorar la transferencia de calor durante el

recalentamiento.

— Acelerar las reacciones entre el metal y la es-

coria.

— Remover las inclusiones no metdlicas.

Ademas, la agitacion del bano por medio de un
gas inerte permite aumentar el rendimiento de las
ferroaleaciones utilizadas, disminuyendo el tiempo
total entre colada y colada, disminuyendo el conte-
nido de gases disueltos como el hidrégeno (H,) y
nitrégeno (N,), homogeneizando tanto la tempera-
tura como la composicion quimica en tiempos mas
cortos. Todos estos fendmenos estan estrechamen-
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te relacionados con la agitacion del bano liquido y
son gobernados, principalmente, por la turbulencia
y los mecanismos convectivos y difusivos de trans-
porte de cantidad de movimiento, de materia y de
energia. Sin embargo, a pesar de que el uso del
burbujeo de argdn para agitar el bano de acero en
hornos cuchara es comun y se conocen los benefi-
cios asociados a la inyeccion de gases, hay ciertos
aspectos que aun se requiere comprender para uti-
lizar aquella adecuadamente. La falta de compren-
sién del proceso es debida a la naturaleza agresiva
de la operacién en estos reactores, lo cual impide
una campana experimental en planta que mida el
mezclado y la remocion de inclusiones, solo por
mencionar algunos aspectos poco entendidos
actualmente. Entonces, el modelado matematico y
el fisico son herramientas de andlisis de procesos
muy populares, las cuales sirven para estudiar los
fendmenos de transporte en este reactor.

En la actualidad los modelos matematicos, vali-
dados con mediciones en planta o a partir de
modelos fisicos experimentales, representan una
poderosa herramienta para el entendimiento, la
optimizacion y el control de los procesos, asi como
para el diseno de otros nuevos.

En los ultimos 20 anos se han realizado varios
trabajos de investigacion para comprender la feno-
menologia y el comportamiento de la inyeccion de
gas dentro del horno cuchara de acero vy, asi, poder
optimizar el proceso, minimizando el tiempo de
mezclado (tiempo durante el cual todo el bano
liquido llega al rango de concentraciones de entre
+ 5% de equilibrio y cuyo valor ha sido usado por
varios investigadores dependiendo de la precision
del medidor®), entre otros aspectos. En estas
investigaciones se han estudiado varios fenémenos
como transferencia de calor transferencia de
masal’!, mezclado del bano liquido® ©¥ 7 ascenso
de las burbujas®, formacién de una pluma de flujo
turbulento)] etc.

Los diferentes estudios realizados hasta ahora se
dividen en tres grandes categorias segin Mazum-
dar!10l.

— Estudios de modelado fisico basados en cri-
terios de similitud geométrica, dindmica y
cinemdtica y que se han abocado a estudiar
la fluidinamica de hornos cuchara agitados
con gas usando modelos de acrilico y agua
(simulando acero) y aire (simulando argon).
Ademas, se ha tratado de investigar en pro-
fundidad el mezclado de soluto y térmico,
asi como la estructura turbulenta y las carac-
teristicas de la pluma de gas.

— Estudios de modelado matematico, los cua-
les resuelven las ecuaciones de conserva-
cién de masa, cantidad de movimiento y
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energia para flujos bifasicos usando, primor-

dialmente, dos aproximaciones:

e Un calculo de flujo bifasico en donde se
aplica un marco de referencia Euleriano y
se resuelven las ecuaciones de conserva-
cion, tanto para la fase gas dispersa como
para la fase liquida continua. La unién
entre ambas fases se da en la interfase,
donde se intercambia cantidad de movi-
miento (friccion), calor y masa.

e Un calculo de los fenémenos de transpor-
te para la fase liquida bajo un marco Eule-
riano, mientras que las burbujas se consi-
deran como particulas individuales y su
movimiento se asocia a la solucién de una
ecuacion de trayectoria mediante un mar-
co de referencia Lagrangiano.

— Estudios de modelado fisico y matematico
que han combinado ambas modelaciones
para validar modelos matematicos.

En este trabajo se desarrolldé un modelo mate-
matico riguroso y fundamental que describe los
fenomenos de flujo de fluidos, y transferencia de
masa en hornos cuchara de acero agitados por el
fondo con argén, usando un marco de referencia
Euleriano. En particular, este trabajo se enfoca a
estudiar uno de los aspectos poco entendidos en
este tipo de sistemas, como es el mezclado. En este
trabajo se propone una correlacién del tiempo de
mezclado, como funcién de las principales varia-
bles del proceso, cuya resultante de dichos cilcu-
los numéricos, no existe a la fecha.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El modelo se realizé tomando como base un mode-
lo fisico de agua, a escala de 1/6, de un horno cu-
chara de 200 t de la empresa TAMSA. Dicho mode-
lo fisico se desarrolld para estudiar el fenémeno de
mezclado de un soluto en el bano de acero liquido,
haciendo simulacion fisica. El modelo tiene forma
cilindrica por lo que se utilizo el sistema de coor-
denadas cilindricas (r, 1, z).

De las suposiciones que se emplearon para hacer
manejable el problema y poder resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
que gobiernan el mezclado, destaca la presencia de
una superficie libre plana y que la coalescencia y
disgregacion de burbujas no es tomada en cuenta,
ademas de que la turbulencia puede ser representa-
da por el modelo K-A en 3D. El modelo de turbulen-
cia se aplica Gnicamente al liquido.

Las ecuaciones de transporte gobernantes de la
agitacion de hornos-cuchara con gas que se deben
resolver son:

a)

La ecuacion de continuidad para cada fase:

d(p,R)

——— +V-(pVR)- V- (pD,VR)=0 (D

b)

c)

d)

at

la cual, presenta un término poco comun
(tercer término) que representa la dispersion
de burbujas en el liquido debido a la turbu-
lencia. Adicionalmente, se debe de cumplir
que la suma de fracciones volumétricas de la
fase gas y de la fase liquida debe resultar 1,
a través del dominio entero:

R+ Ry =1 @)

Ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento para ambas fases:

apV F F.
Jt _V'pVV+V-r+pr—VP_Ffricc 3

con un término de flotacién (pl?b), que pro-
mueve el ascenso de las burbujas de gas
debido a que esta fase es menos densa que
el liquido. Otro término es la fuerza de fric-
cion (I?;ricc), que representa el intercambio de
momento entre la fase gas (que estd ascen-
diendo por fuerzas de flotacion) y la fase
liquida. Este término es de vital importancia
puesto que el arrastre que ejerce el gas sobre
el liquido es lo que mueve y agita al bano.
Este término tiene la misma magnitud en
ambas fases pero signos opuestos;

Ecuacién de conservacion de especies qui-
micas:

d(R,p,.C)
T+ V- (RIpIVC) =V (RIDerC) (4)

para determinar el tiempo de mezclado en
fase liquida;

Dos ecuaciones representando al modelo K-¢
de turbulencia, es decir, conservacion de Ky
de .&

%V (VK
+ . =
b gt PY

©)

V[ K|+ Rp(G-e)
Ok
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donde, G es un termino fuente definido por:

2

v, Vv 2|V, aV
e rl Zl o,/
G= u, ) _+_)+ + +
ar Y4 a0 ar
@)
oV av. 12 eV, 1P lav, P v, |2
e YA 2’ zl o, e,/\
00 ar 4 ar ar )

Ademas, la viscosidad turbulenta es funciéon
de la energia cinética turbulenta y de la disi-
pacion de energia cinética turbulenta, como
se muestra a continuacion:

MATHEMATICAL MODELLING OF MIXING IN GAS STIRRED LADLES

pVuk?

Uy = — )

y la viscosidad efectiva esta dada como la
suma de la viscosidad molecular y la turbu-
lenta:

U= M+ U, ©))

Los valores de las constantes que figuran en
las ecuaciones diferenciales del modelo K-¢
(c, C, oy 0O,y Cu) se han determinado
empiricamente y se emplearon valores estan-
dar!1t,

En cuanto a las condiciones de frontera, estas
representan basicamente la condicion de no desli-
zamiento y cero turbulencia en las paredes. En la
superficie libre no hay corte y, por lo tanto, las
derivadas de los parametros turbulentos son cero.
Asimismo, el gas escapa por la superficie libre. En
el tapon poroso, el gas entra al sistema con una

Tabla I. Condiciones de frontera para el modelo de mezclado de agua y aire.

Table I. Boundary conditions for the mixing model air-water.

B} Plano de Pared del Fondo del . -
Parametro . . Boquilla Superficie libre
simetria reactor reactor
Vi 0 0 0 0 0
oV
vV 0 0 0 0 %9 -0
0,9 0z
A% Vv
v, 7 -0 0 0 0 7o-0
’ 00 0z
v,
g _
rg o 0 0 0 0 0
v Vet g 0 0 0 V,=0
zl 90 - zl —
v, oV
g _ z9 _
Vz,g W =0 0 0 Vz,g in Pt 0
oK oK
K _— = O O* O* Kin = O
06 0z
de de
€ =0 0* 0* in =0
06 0z
R, R, R,
R, —— =0 =0 =0 0 0
06 or 0z
JR oR JR oR
Rg 2 =0 - =0 =0 1 =0
06 or 0z 0z
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Tabla II. Dimensiones del Modelo Fisico y de la cuchara Industrial.

Table II. Physical dimensions of the physical model and ladle furnace.

Altura del liquido

Reactor Diametro Interno Altura del horno dentro del horno Rango de_ flujo Capacidad
(m) (m) (m3/min) (m3)
(m)
Horno de Tamsa 3,226 3,736 2,802 0,2-0,6 22,89
Modelo fisico 0,5376 0,6226 0,466 0,0135 - 0,0405 0,1059

velocidad dada por el flujo de gas y la porosidad
del tapon. En el plano de simetria, todas las densi-
dades de flujo de las variables con respecto a la
direccion angular valen cero. Cuando se resuelven
casos en estado transitorio para el mezclado, cada
una de las variables ocupa una condicién inicial,
tal es el caso de la concentracién de soluto en el
modelo de agua. Cabe senalar que hay dos tipos
de inyecciones:

— céntrica (axisimétrica con calculos 2D) y

— excéntrica (fuera del centro con cilculos 3D).

A continuacion, en la Tabla I, se muestran las
condiciones frontera que se utilizaron para resolver
las ecuaciones de conservacion de masa, las ecua-
ciones de Navier Stokes y el modelo de turbulencia
K-e para predecir el mezclado en el modelo fisico
de agua vy aire.

3. SOLUCION NUMERICA

Las ecuaciones diferenciales parciales que rigen los
fenémenos de transporte que ocurren en la cucha-
ra, no tienen solucion analitica, por ello, se resol-
vieron simultineamente mediante la técnica numé-
rica del “volumen de control”, con ayuda de un
software comercial para flujo de fluidos llamado
PHOENICS v3.2 que se ejecutd en una computado-
ra pentium 4® a 1,7 GHz. Se emple6 una malla de
10.080 nodos y cada uno de estos cilculos empleo,
aproximadamente, cuarenta y ocho horas de ejecu-
cion. Se realizaron 38 diferentes simulaciones de
mezclado de un soluto en un modelo de agua y
aire, para analizar el efecto de la posicion de los
tapones porosos, el nimero de tapones, el flujo de
gas, la masa liquida del reactor, el didmetro del
tapon poroso y la geometria del reactor sobre el
tiempo de mezclado. Como ya se ha mencionado,
los cdlculos se basaron en un modelo fisico de la
cuchara que fue hecho en el Instituto Tecnolégico
de Morelia y cuyas dimensiones fisicas se muestran
en la Tabla II junto con las de la cuchara industrial.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién solo se mostraran algunas simula-
ciones, para ver el efecto de algunas variables del
proceso, comparando los perfiles o mapas de vec-
tores de velocidad. Para la modelacion matematica
del mezclado, se parte de una condicion de flujo
completamente desarrollado. Una vez que los
patrones de flujo y la estructura turbulenta se esta-
blecen, se inyecta a un tiempo inicial el trazador en
el punto de inyecciéon seleccionado. Entonces, el
soluto comienza a mezclarse y una vez que todos
los nodos del sistema alcancen +/- 5% la concentra-
cion de equilibrio (homogeneidad quimica), se
dice que ese tiempo es el tiempo de mezclado.

4.1. Efecto de la posicion del tapon
sobre el mezclado

En la figura 1 se muestran los perfiles de velocidad
de cuatro diferentes casos de un tapon, variando la
posicion del mismo en el fondo del reactor. Las
posiciones son: a) en el centro; b) a 1/3 del radio;
¢) a 1/2 del radio; d) a 2/3 del radio. En cada figu-
ra, aparecen dos planos: a la izquierda, se muestra
un corte longitudinal que contiene el tapén poroso
y el centro del reactor; y a la derecha, se muestran
cortes transversales cerca del fondo, a medio reac-
tor y cerca de la superficie libre. En la figura 1a se
aprecian los perfiles de velocidad al inyectar con-
céntricamente el flujo de gas. Hay dos recirculacio-
nes en la parte superior del reactor y el fondo esta
estancado. En los casos de inyeccion excéntrica se
aprecian comportamientos similares: ocurre una
recirculacion en el sentido de las manecillas del
reloj y, a medida que el tapon poroso se acerca a la
pared, se observa que las velocidades altas en el
liquido estin mas cerca de ella, lo cual presumible-
mente pudiera ocasionar rozamiento y por consi-
guiente una perdida de cantidad de movimiento
del liquido (Fig. 1d). Es previsible que ocurriera
mayor desgaste del refractario debido a la erosion
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Taponar=2/3 Ra

Figura 1. Perfiles de velocidad, casos de un solo tapon, inyectando en diferentes posiciones radiales con un flujo de gas de

0,225 Is.

Figure 1. Velocity profiles using a single injector at different radial positions with a gas flow rate of 0.225 I/s.

ocasionada por la friccion con el liquido en movi-
miento sobre esa pared.

En los planos verticales se aprecia que el liquido
se mueve con mayor velocidad en la region donde
asciende el gas, puesto que es donde se lleva a cabo
la transferencia de momento interfaciall’?. Existe un
ojo de recirculacion, donde el movimiento del
liquido es minimo, a pesar de que la recirculacion
promueve turbulencial'?. También se aprecia que,
a medida que el tapon se acerca a la pared, el ojo
de recirculacién se mueve hacia abajo y hacia la
izquierda. En la esquina inferior derecha de los
planos verticales, se encuentra una pequena zona
muerta. Por lo tanto, se puede afirmar que el
mayor efecto de la posicion de inyeccion con un
tapon (Fig. 1) es sobre los patrones de flujo, distin-
guiendo entre la inyeccion concéntrica y la excén-
trica, ya que la primera presenta dos recirculacio-
nes en la parte superior del reactor y zonas muer-
tas en la parte inferior, mientras que al sacar al
tapon del centro se produce una sola recirculacion
que abarca todo el reactor.

En la figura 2 se muestran las fracciones de gas
para distintas posiciones de inyeccion (centro,
1/3Ra, 1/2Ra y 2/3Ra).

En la Figura 2a se presenta la inyeccién concén-
trica de gas y se aprecia la simetria en el plano de
inyeccion. Ademds, se ve que la fase gaseosa se va
dispersando en la medida que asciende hacia la
superficie libre, formando lo que se conoce como
“pluma”. Los demds casos son de inyeccion excén-
trica, presentando un comportamiento parecido
entre si. Como se puede ver, en los planos vertica-
les de los tres casos de inyeccion excéntrica, cuan-
to mds cerca se encuentra el tapon del centro del
reactor mas se dobla la pluma de gas, ya que el
momento del liquido que esta recirculando choca
con la pluma de gas, doblandola. También se apre-
cia que mientras mas alejado se encuentre el tapon
del centro del reactor mas se pegara la pluma de
gas a la pared del mismo.

En los planos circulares, se puede ver que la
fraccion volumétrica de gas es grande cerca del
fondo, a medio reactor disminuye considerable-
mente y, cerca de la superficie libre, es muy pe-
quena debido a la dispersion de gas.

En la figura 3, se muestran los contornos de vis-
cosidad cinematica turbulenta variando la posicion
de inyeccion. La viscosidad cinematica turbulenta
es un parametro de gran importancia, dado que
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Tapon a
r=1/3Ra

T.
[9) Q

Tapén a

‘ Tapon a r=2/3Ra

Ir= 1/2 Ra

a) Inyeccion céntrica b) Inyeccion a (1/3) Ra ¢) Inyeccion a (1/2) Ra  d) Inyeccion a (2/3) Ra

Figura 2. Contornos de fraccion volumétrica del gas (Rg), casos de un solo tapén, inyectando en diferentes posiciones radiales
con un flujo de gas de 0,225 I/s.

Figure 2. Contours of volumetric gas fraction (Rg) using a single injector located a6t different radial positions with a gas flow
rate of 0.225 I/s.

23E3
| 93E4 17E3
TAEH4
. SAE4
37E-4

a) Inyeccion céntrica b) Inyeccién a (1/3) Ra ¢ Inyeccion a (1/2) Ra  d) Inyeccion a (2/3) Ra

Figura 3. Contornos de viscosidad cinematica turbulenta, casos de un solo tapoén, inyectando en diferentes posiciones radiales
con un flujo de gas de 0,225 I/s.

Figure 3. Contours of turbulent kinematic viscosity using a single injector located at different radial positions with a gas flow
rate of 0.225 I/s.
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Figura 4. Tiempo de mezclado en funcion de la posicion de inyeccion con: a) Un tapoén; b) Dos tapones; ¢) Tres tapones.

Figure 4. Mixing time as function of the injection position for: a) a single injector; b ) two injectors; c) three injectors.

representa el grado de turbulencia en el reactor
que incide sobre el mezclado.

En los planos circulares, se observa que en el pla-
no de inyeccion es donde se encuentra mds concen-
trada la viscosidad turbulenta. También, se aprecia
que la viscosidad cinematica turbulenta se encuentra
concentrada sobre la pluma de gas. En los planos cir-
culares se puede ver que la viscosidad cinemadtica
turbulenta es mayor cerca de la superficie libre y a lo
largo del plano de inyeccion, no siendo asi en el fon-
do del reactor, donde la viscosidad cinematica turbu-
lenta es considerablemente mas baja.

En general, en la figura 3, se puede apreciar
que el reactor con inyeccion concéntrica del inciso
“a” es el que tiene menor viscosidad cinematica
turbulenta. Ademds, esta misma inyeccion tiene
una parte relativamente grande del reactor sin tur-
bulencia, no siendo asi en los otros tres casos (inci-
sos “b”, “c”, “d”) de inyeccién excéntrica, en los
cuales se encuentra mejor distribuida la viscosidad
cinemdtica turbulenta. Comparando los cuatro
casos se observa que el inciso “d” (inyeccién a un
tercio del radio) es el que tiene mayores valores en
el mapa de viscosidad cinemadtica turbulenta vy,

REV. METAL. MADRID, 42 (1), ENERO-FEBRERO, 68-86, 2006, IssN: 0034-8570

esta, se encuentra mejor distribuida en el reactor,
evitando asi que las zonas muertas sean grandes.

En la figura 4 se muestran las representaciones
graficas del tiempo de mezclado en funcion de la
posicion de inyeccion con uno (Fig. 4a), dos (Fig.
4b), y tres tapones (Fig. 4c¢). Cada figura presenta
tres distintas series (lineas) correspondientes a cada
uno de los flujos de gas que se utilizaron en este
trabajo. En la figura 4a (para un solo tapon), se
aprecia que al colocar excéntricamente el tapon
poroso, se reduce considerablemente el tiempo de
mezclado. También, se ve que al inyectar con un
solo tapon a dos tercios del radio, aumenta ligera-
mente el tiempo de mezclado. En las representa-
ciones gréficas de las figuras 4b y 4c, para los casos
de dos y tres tapones respectivamente, también se
aprecia que, al aumentar la posicion de inyeccion a
partir del centro, disminuye el tiempo de mezclado.
En cuanto al flujo de gas, se ve con claridad que al
inyectar mas gas se reduce notablemente el tiempo
de mezclado.

Al inyectar concéntricamente se producen dos
recirculaciones, pero en el fondo del reactor hay
zonas muertas, donde el liquido esta practicamente
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a) 1tapon a (2/3) Ra

b) 2 tapones a (2/3) Ra
180° uno de otro

¢) 3 tapones a (2/3) Ra
120° uno de otro

Figura 5. Perfiles de velocidad del liquido, inyectando con diferente niumero de tapones colocados a 2/3 del radio y con un flu-

jo de gas de 0,225 I/s.

Figure 5. Velocity profiles in the liquid injecting gas with different number of injectors located at 2/3 of the radius with a gas

flow rate of 0.225 I/s.

estancado y sin turbulencia, no siendo asi en los
casos de inyeccion excéntrica, donde existe una
sola recirculacion en todo el reactor, la cual pro-
mueve el mezclado del soluto por conveccién y
una mejor distribucién de la viscosidad cinematica
turbulental’?, es decir, sin zonas muertas. Por tanto,
comparando la inyecciéon concéntrica con los casos
de inyeccién excéntrica, el caso de inyeccion con-
céntrica es el que tardé mas en mezclar al bano
liquido, siendo mucho menores los tiempos de
mezclado con inyecciones excéntricas. La razén
por la cual aumenta el tiempo de mezclado a 2/3
del radio con respecto a las posiciones de 1/2y 1/3
del radio (Fig. 4a), se debe a que la pérdida de
cantidad de movimiento del liquido por friccion
con la pared es mayor en esa posicion que en las
demas posiciones, pues, en este caso, la pluma se
encuentra mas cerca de la pared del reactor.

4.2. Efecto del numero de tapones
sobre el mezclado

En la figura 5, se comparan los perfiles de veloci-
dad, variando el nimero de tapones (1 tapén en la
figura 5a, 2 tapones en la figura 5b y 3 tapones en

la figura 5¢) para la inyeccion a 2/3 del radio con
un flujo de 0,225 1/s. En la Figura 5a se aprecia una
sola recirculacion en el sentido de las manecillas
del reloj, para el caso del inciso “d” de la figura 1,
ya comentado. En el plano vertical de la figura Sb,
se observa que al inyectar con dos tapones, diame-
tralmente opuestos, se forman dos recirculaciones
con sentidos opuestos y que dichas recirculaciones
chocan a la mitad del reactor. El plano perpendicu-
lar al que contiene los dos tapones en la figura 5b
representa un plano de simetria, que no es traspa-
sado por el liquido. Debido al choque, en el plano
de simetria se genera turbulencial'?. Ademais, se
aprecian zonas muertas en las esquinas inferiores
del plano vertical que contiene los dos tapones,
cercanas a la pared. En la figura 5c¢ se pueden ver
las tres inyecciones de gas y los tres ojos de recir-
culacion producidos, apreciandose que las zonas
muertas se localizan pegadas a la pared del reactor
en las esquinas inferiores de los planos que contie-
nen los tapones y el centro. En medio de dos pla-
nos de inyeccion (planos que contienen un tapon y
el centro del reactor), existe un plano de simetria.
En general, se aprecia que, a mayor nimero de
tapones, los ojos de recirculacion tienden a ser mas
alargados y a separarse del centro del reactor y
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a) 1tapon a (2/3) Ra

b) 2 tapones a (2/3) Ra
180° uno de otro

c) 3 tapones a (2/3) Ra
120° uno de otro

Figura 6. Contornos de fraccion volumétrica del gas (Rg), inyectando con diferente nimero de tapones en la misma posicion

radial con un flujo de gas de 0,225 I/s.

Figure 6. Contours of volumetric gas fractions (Rg) injecting gas with different number of injectors located at the same radial

position of 2/3 of the radius and using a gas flow rate of 0.225 I/s.
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a) 1tapén a (2/3) Ra

b) 2 tapones a (2/3) Ra
180° uno de otro

¢) 3 tapones a (2/3) Ra
120° uno de otro

Figura 7. Contornos de viscosidad cinematica turbulenta, inyectando con diferente nimero de tapones en la misma posicion

radial con un flujo de gas de 0,225 I/s.

Figure 7. Contour of kinematic turbulent viscosity when is injected through different number of injectors located at 2/3 of the

radius and using a gas flow rater of 0.225 I/s.

coinciden en ndmero con el nimero de tapones; y
el liquido que es arrastrado por la pluma de gas,
tiende a alejarse de la pared.

El nimero de ojos de recirculacion es igual al
nimero de tapones, debido a que se generan planos
de simetria donde el liquido no fluye a través de
ellos para pasar al otro lado del reactor. Estos cho-
ques en los planos de simetria provocan estas recir-
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culaciones. En contraste a lo cadtico de las regiones
cercanas a la superficie libre por lo choques ya des-
critos, el fondo del reactor se encuentra poco agita-
do ya que la mayor parte de la inercia del liquido se
disipa en las recirculaciones superiores.

En la figura 6 se comparan las fracciones volu-
métricas de gas variando el ndmero de tapones po-
rosos en el reactor.
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Figure 8. Mixing time as a function of the number of injectors for different gas flow rates of: a) 0.675 I/s; b) 0.453 I/s; and c)

0.225 Ifs.

En los planos verticales se puede observar que
mientras mayor sea el nimero de tapones, mas
compacta y mas vertical sera la pluma (menos
doblada) vy, por tanto, se pegard menos a la pared
del reactor. En los planos circulares de la figura 6a
se aprecia la simetria de un medio en el reactor de
un solo tapon. Asimismo, en la Figura 6b se aprecia
la simetria de un cuarto que tiene el reactor con
dos tapones diametralmente opuestos. De igual
manera, en la figura 6¢ se aprecia la simetria de un
sexto.

En los planos circulares de las Figuras 6a, 6b y
6¢ también se puede apreciar la colocacion de los
tapones porosos en el fondo del reactor. Ademas,
se puede observar que la cantidad de gas acumula-
da en el reactor es directamente proporcional al
nimero de tapones.

En la figura 7 se aprecia que la viscosidad cine-
matica turbulenta es directamente proporcional al
nimero de tapones. Cuando se inyecta con un
tapon (Fig. 7a), el plano que contiene el tapon y el
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centro es donde se concentra la mayor turbulencia.
En la inyeccion con dos tapones, la turbulencia se
localiza en los planos de inyecciéon y el perpendi-
cular al mismo, donde se forma una especie de dia-
mante turbulento en el centro del reactor, siendo
mayor cerca de la superficie libre, tal y como se ve
en la figura 7b. Por ultimo, en la figura 7c se forma
un tridngulo de turbulencia en la superficie libre
del reactor.

En los planos circulares de los tres casos ante-
riores se aprecia que la turbulencia es grande cerca
de la superficie libre y, conforme nos acercamos al
fondo del reactor, la viscosidad cinematica turbu-
lenta disminuye.

En las figuras 8a a 8c se muestran las represen-
taciones graficas del tiempo de mezclado en fun-
cion del nimero de tapones, con flujos de gas de
0,675 I/s (Fig. 8a), 0,453 1/s (Fig. 8b), y 0,225 1/s
(Fig. 8c). Cada figura presenta tres distintas series
(lineas) correspondientes a cada una de las posi-
ciones de inyeccion. Las tres graficas son muy simi-
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a) Q,=0.2251/s b) Q,=0.453 I/s Q) Q,=0.675 /s

Figura 9. Perfiles de velocidad en el liquido, inyectando diferentes flujos de gas, con dos tapones colocados a dos tercios del
radio.

Figure 9. Velocity profiles in the liquid injecting different gas flow rates with two injectors located at 2/3 of the radius.

a) Qg =0.225 I/s b) Q,=0.453 /s Q) Qg =0.675 I/s

Figura 10. Fraccion volumétrica del gas (R,) inyectando a diferentes flujos de gas, con dos tapones colocados a dos tercios del
radio.

Figure 10. Contours of volumetric gas fraction (Ry) injecting different gas flow rates with two injectors located at 2/3 of the
radius.
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a) Qg =0.225 s b) Qg = 0.453 lis €) Qg = 0.675 lis

Figura 11. Contornos de viscosidad cinematica turbulenta, inyectando diferentes flujos de gas, con dos tapones colocados a
dos tercios del radio.

Figure 11. Contours of kinematic turbulent viscosity injecting different gas flow rates with two injectors located at 2/3 of the
radius.
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Figure 12. Mixing time as a function of gas flow rate employing: a) a single injector,; b) two injectors;and c) three injectors.
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Figure 13. a) Mixing time as a function of the aspect ratio of the reactor. b) Mixing time as a function of the mass in the reac-

tor. ¢) Mixing time as a function of the injector diameter.

lares, cualitativamente hablando, mostrando la mis-
ma tendencia. En estas representaciones graficas,
se ve que al aumentar el nimero de tapones el
tiempo de mezclado se incrementa. Ademas,
vemos que el efecto es exponencial, puesto que el
aumento en el tiempo de mezclado es mucho
mayor de dos a tres tapones que de uno a dos
tapones, para todos los casos.

Al inyectar con un solo tapén, se disminuye el
tiempo de mezclado en reactores con factor de for-
ma de 0,86. Al inyectar con dos y tres tapones, se
incrementan los tiempos de mezclado debido a
que existen planos de simetria donde el liquido
que esta a un lado del plano de simetria no fluye a
través de €l para pasar al otro lado del reactor. Por
ello, el intercambio de masa a través de los planos
de simetria solo se da por turbulencia y no por
conveccion. Cabe senalar que para reactores con
factores de forma (H/D) mas pequefos, si conviene
poner mds de un tapon, puesto que un solo tapén
no alcanza a agitar todo el bano liquido del reactor
y habria zonas muertas muy grandes.

4.3. Efecto del flujo de gas sobre el
mezclado

En la figura 9, se comparan los perfiles de veloci-
dad, variando el flujo de gas (0,225 1/s en la figura
9a, 0,453 1/s en la figura 9b y 0,675 I/s en la Figura
9¢) para la inyeccién con dos tapones diametral-
mente opuestos a 2/3 del radio.

En las figuras superiores, si comparamos los
vectores que se encuentran en el fondo de los
reactores, se aprecia que la velocidad de entrada es
directamente proporcional al flujo de gas, aunque
se sabe que las fuerzas de flotacion, debido a la
diferencia de densidades entre el gas y el liquido,
son las que dominan el ascenso de las burbujas de
gas. Se ve, claramente, que la intensidad en los
vectores de velocidad es directamente proporcional
al flujo de gas inyectado, es decir, a mayor flujo,
mayores velocidades en el liquido, aunque los
patrones de flujo son similares por tener el mismo
arreglo de inyeccion (2 tapones colocados 180°
uno del otro, a 2/3 R desde el centro). La intensi-
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dad de agitacion es directamente proporcional al
flujo de gas inyectado, pues entre mds gas se
inyecte (mas burbujas), mayor sera la masa liquida
arrastrada.

En la figura 10, se comparan la fraccion volumé-
trica del gas, variando el flujo de gas a la entrada
(0,225 1/s en la figura 10a, 0,453 1/s en la figura 10b
y 0,675 I/s en la figura 10c) para la inyeccion con
dos tapones diametralmente opuestos a 2/3 del
radio.

En los planos verticales de la figura 10, se apre-
cia como a mayor flujo de gas, mayor serd la dis-
persion de la fase gaseosa y, por tanto, la pluma de
gas se ensancha vy, por ello, se pegara mas a la
pared del reactor. En esos mismos planos circulares
se ve que, a medida que el gas asciende, mayor es
la dispersion de este. El gas acumulado dentro del
reactor es directamente proporcional al flujo de
gas.

En la figura 11, se compara la viscosidad cine-
matica turbulenta, variando el flujo de gas (0,225
/s, en la figura 11a, 0,453 1/s, en la figura 11b y
0,675 1/s en la figura 11c¢) para la inyeccién con dos
tapones diametralmente opuestos, a 2/3 del radio.

Ahora bien, las diferencias encontradas entre
estos casos de la fgura 11 radican principalmente
en la intensidad de la turbulencia, puesto que
como puede observarse, si comparamos los tres
casos, las formas geométricas de los mapas de vis-

cosidad cinematica turbulenta se mantienen seme-
jantes.

En la figura 11, se puede notar que la viscosi-
dad cinematica turbulenta es directamente propor-
cional al flujo de gas, es decir; aumentando el flujo
de gas aumenta el mezclado, ya que la presencia
de mayor nimero de burbujas incrementa la turbu-
lencia y consecuentemente mejora el mezclado.

En las figuras 12a a 12¢, se muestran representa-
ciones graficas del tiempo de mezclado en funcion
del flujo de gas con uno (Fig. 12a), dos (Fig. 12b) y
tres tapones (Fig. 12¢). Cada figura presenta tres
distintas series (lineas) correspondientes a cada
una de las posiciones de inyeccion. Las tres grafi-
cas muestran nuevamente tendencias similares. En
estas graficas, se ve que al aumentar el flujo de gas
disminuye el tiempo de mezclado, es decir, mejora
el mezclado. Al aumentar el flujo de gas, el mezcla-
do mejora, debido a que al inyectar mas gas exis-
ten mayores velocidades en el liquido y mayor tur-
bulencia, por lo que se promueve una agitacion
mas intensa en el reactor.

4.4. Efecto del factor de forma (H/D)
sobre el mezclado

Se estudi6é un parametro de disefio conocido como
el factor de forma H/D (altura / didmetro) para ver
el efecto que tiene la geometria del reactor sobre el
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tiempo de mezclado. Se hicieron simulaciones con
1 tapon colocado a 1/2 del radio y con un flujo de
gas de 0,675 1/s, con una masa constante de 105,86
Kg y usando distintos factores de forma H/D de 0,5,
0,86, y 1,3. En la figura 13a se represento el tiempo
de mezclado como funcién del factor de forma en
los casos de un solo tapon. Se puede observar que,
en la medida que aumenta el factor de forma dis-
minuye el tiempo de mezclado. Puede afirmarse
que un reactor esbelto mejora el mezclado en com-
paracion con las condiciones contrarias y la misma
masa a agitar (bajo las condiciones operativas usa-
das en nuestras simulaciones). Al aumentar H/D
disminuye el tiempo de mezclado, debido a que en
el reactor esbelto el liquido se mueve o recircula
practicamente por todo el reactor, no siendo asi
para el caso contrario, donde la recirculacion del
fluido solo se da en una pequena parte del reactor
y en otra parte del mismo el liquido queda estatico.

4.5. Efecto de la masa liquida sobre el
mezclado

Otro efecto analizado en este trabajo es la masa del
reactor. Para ello se simularon operaciones con
cucharas agitadas con un tapon colocada a 1/2 del
radio, con un flujo de gas de 0,675 /s, con un fac-
tor de forma H/D=0,86 y variando la masa de liqui-
do de 50, 105,89 y 150Kg. En la figura 13b se
represento el tiempo de mezclado como funcién
de la masa del reactor. En dicha figura se ve que a
medida que aumenta la masa del reactor aumenta
el tiempo de mezclado. El mezclado empeora con
un aumento en la masa de liquido, puesto que al
inyectar el mismo flujo de gas (misma energia de
agitacion) a masas cada vez mayores provoca una
mayor dificultad (mayor tiempo) para lograr el
mezclado. El aumento de masa a agitar, implica
incrementar el flujo de gas o la energia de agita-
cion, si es que se desea mezclar al bano en el mis-
mo tiempo. Por lo cual, es mas razonable expresar
el flujo de gas en unidades de litro por segundo
por kilogramo (1/s?kg).

4.6. Efecto del diametro del tapon
sobre el mezclado

Por ultimo, se hicieron simulaciones con diferentes
diametros del tapon poroso, manteniendo el mis-
mo flujo de gas y la posicién de inyeccion. Se
hicieron simulaciones manteniendo constante 1
tapon colocado a 1/2 del radio, con un flujo de gas
de 0,675 1/s, con un factor de forma H/D de 0,86 y
variando el didmetro del tapon de 0,3174 c¢m, 0,635
cm y 1,27 cm. En la figura 13c¢ se aprecia que con-

MATHEMATICAL MODELLING OF MIXING IN GAS STIRRED LADLES

forme aumenta el didmetro del tapén poroso, dis-
minuye el tiempo de mezclado. Sin embargo, se
puede ver que el efecto del diametro del tapon
sobre el tiempo de mezclado es extremadamente
pequeno comparado con los efectos de las demas
variables como el flujo de gas, nimero de tapones,
factor de forma, posicion de inyeccion y la masa
del reactor. Esto, se observa si comparamos los
valores de los tiempos de mezclado calculados, los
cuales presentan una diferencia de menos de 1 s
entre el valor maximo y el minimo. Lo que pro-
mueve un menor didmetro de boquilla es aumentar
la velocidad con la que el gas entra al bano liqui-
do, es decir, aumenta la inercia del gas a la entra-
da. El mezclado no es sensible al didmetro del
tapon puesto que el ascenso de las burbujas de gas
(factor responsable de la agitacion) es dominado
por las fuerzas gravitacionales y no por las fuerzas
inerciales. Es decir, la velocidad de ascenso de las
burbujas depende de la diferencia de densidades
entre las fases (fuerzas de flotacion) y no de la
velocidad del gas a la entrada (fuerzas inerciales).

4.7. Correlaciones para el tiempo de
mezclado

El anilisis anterior es valioso, debido a que mues-
tra, de manera cualitativa, el efecto de muchas
variables operacionales y de diseno sobre el mez-
clado. Se puede afirmar que lo que dicta el mezcla-
do es la forma del flujo recirculatorio convectivo y
la turbulencia generada, resultando evidente que
entendiendo la fisica que explica estos dos feno-
menos, el mezclado se puede controlar a voluntad
en cualquier reactor industrial. Sin embargo, a
pesar del claro entendimiento ganado con el andli-
sis anterior, falta de alguna manera el conocimiento
cuantitativo y visualizar el mezclado en funcion de
muchas variables y no de una sola variable aislada.
Tradicionalmente, este trabajo se hace experimen-
talmente y se resumen las tendencias por medio de
correlaciones empiricas del tiempo de mezclado en
funcioén de las variables propuestas por cada inves-
tigador. Esto es provechoso, pero esta clase de ana-
lisis esta limitado a cada instalacion experimental.
Por ejemplo, si se construye un modelo fisico es
dificil modificar algunos pardmetros de diseno
como su didmetro y altura. Por el contrario, esto es
facil de hacer en un modelo matematico. Entonces,
aunque tener un modelo matemdtico implica que
se puede probar cualquier configuraciéon que se
nos ocurra, es interesante resumir y condensar la
informacion y el conocimiento obtenido de manera
cuantitativa mediante correlaciones del tiempo de
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Tabla Ill. Comparacion de los exponentes encontrados en este trabajo con exponentes encontrados en otros trabajos
experimentales de las correlaciones de tiempo de mezclado en funcién de variables como flujo de gas, masa, alturay
didmetro de la cuchara.

Table Ill. Comparison of the exponents found in this work with other exponents reported in the literature for the correlations
of the mixing time as a function of variables such as gas flow rate, mass of liquid, height and diameter of the ladle.

Autor Q, H D M Comentario
Este trabajo -0,25 -0,44 0,44 0,3 Matematica
A. Gosh [9] -0,47 1,97 Exp. Agua y aire con flujo tangencial
Tsujino 1131 -0,47 -1,0 1,27 Exp. Agua y aire con flujo tangencial
Takasuka e Iguchi 114 -0,47 0,33 Exp. Agua y aire con flujo tangencial
Pan et al ['%] -0,89 -1,0 Exp. Acero y argén
Mazumdar y Guthrie 3! -0,33 -1,0 1,66 Exp. Inyeccion céntrica agua y aire
Mazumdar y Guthriel'®] -0,33 -1,0 2,33 Exp. Inyeccién céntrica
Nakanishi (¢! 0,4 0,4 Exp. Agua y aire
Asai [17] -0,33 -1,0 1,36 0,33 Exp. Agua y aire
Sinha 7] -0,89 0,89 Exp. Agua y aire
Themelis 5! -0,39 0,39 0,39 Exp. Agua y aire

mezclado que involucren el mayor ndmero de
variables operacionales y de diseno.

Entonces, con finalidad de hacer un analisis
cuantitativo del efecto que tienen las diferentes
variables del proceso sobre el mezclado, se des-
arroll6é una correlacion del tiempo de mezclado a
partir de las simulaciones hechas en este trabajo,
obteniéndose, primeramente, una correlacion del
tiempo de mezclado mediante regresion multiline-
al, valida para uno y dos tapones, representada por
la ecuacion (10).

tm/10 = 341m03 (Nt)04 Qg—0_25 (r/Ra)_0-12
(H/D)-0.44 Dp-0.04 10

Para determinar con claridad la tendencia y la
poca dispersion de esta correlacion, se represento
la correlacion propuesta con nuestros resultados
del tiempo de mezclado obtenidos de la simulacion
numérica. En la figura 14a se incorporaron todos
los casos de un tapon y todos los casos de dos
tapones. En la figura 14a se puede ver que la ten-
dencia es clara y la dispersion es minima.

Un aumento en flujo de gas, razén geométrica
H/D, posicion de inyeccion y didmetro de boquilla
produce una disminucién en el tiempo de mezcla-
do (exponente negativo), mientras que un aumento
en el nimero de tapones y masa de liquido aumen-
ta el tiempo de mezclado (exponente positivo).
Ademais, variables con valores de exponentes cer-
canos a cero indican que tienen poco efecto sobre
el tiempo de mezclado, mientras que variables con
valores absolutos de los exponentes muy grandes

tienen un fuerte efecto sobre éste. Entonces, las
variables que mas influyen en el mezclado son la
razén de tamano de didmetro contra altura /Dy el
numero de tapones. Variables que representan un
efecto de impacto medio sobre el mezclado son la
masa del liquido y el flujo de gas. Las variables que
menos influyen en el mezclado son la posicion de
inyeccion (aunque en este andlisis solo se conside-
raron inyecciones excéntricas, siendo realmente
importante la distincion entre una inyecciéon por el
centro y fuera de él) y el didmetro de la boquilla.

Para finalizar esta seccion, presentaremos una
comparacion de los distintos exponentes encontra-
dos en este trabajo mediante los cdlculos realizados
contra aquellos exponentes reportados en la litera-
tura a partir de mediciones experimentales. La tabla
II muestra dicha comparacién, mostrando nuestros
resultados en negritas. Se debe senalar que los
espacios en blanco dentro de la tabla son exponen-
tes de variables que no fueron reportadas o consi-
deradas en estos estudios. Hay gran variedad de
condiciones experimentales en esta tabla, en don-
de la mayoria de investigaciones estin basadas en
inyecciones concéntricas con un solo tapon.
Ademis, solo un caso experimental sucede en un
sistema de acero y argén mientras el resto ocurre
en sistema de agua y aire y existen algunos casos
de inyeccién con movimiento tangencial del burbu-
jeo. Otra diferencia, es el hecho de que nuestras
variables de numero de tapones y posicion de
inyeccion no son consideradas en ninguno de estos
estudios experimentales anteriores.
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A pesar de todas las diferencias en cuanto a las
condiciones de operacion, en la tabla IIT se ve que,
en general, los signos de los exponentes son igua-
les en casi todos los trabajos para casi todas las
variables y solamente la altura del reactor presenta
algunas diferencias. Lo que sucede en el caso parti-
cular de H es que, segin Krishnamurthy et al.l'®,
manteniendo el diametro del bano constante, el
tiempo de mezclado disminuye al aumentar la altu-
ra del bano hasta alcanzar un minimo vy, luego,
aumenta el tiempo de mezclado con un subsecuen-
te aumento en la altura del bano. La figura 14b
muestra los resultados reportados en la referen-
cial"® para el tiempo de mezclado en funcién de la
altura del bano, explicando la factibilidad de tener
signos negativos o positivos en el exponente de H,
dependiendo del rango de valores de H/D en que
se hagan las mediciones. Como este signo depen-
dera de las condiciones de operacion, se afirma
que no se puede atribuir el cambio de signo obser-
vado en la tabla III para el exponente de H a un
error en nuestros calculos,ni a errores en los expe-
rimentos reportados.

En cuanto a la magnitud de los exponentes se
puede observar que existe una gran variedad de
valores. Por ejemplo, para Q,, los exponentes son
todos negativos pero van, desde —0,25 en nuestros
calculos a —0,89, hallado por Sinha”, pero en pro-
medio se encuentran valores entre —0,3 a -0,45 para
este exponente. Para la masa, el exponente siem-
pre es positivo y va desde 0,3 reportado en este
trabajo y por Asail'”! hasta 0,89 reportado por
Sinhal”, pero la mayor parte de los exponentes
hallados fluctdan entre 0,3 y 0,4. En nuestros calcu-
los, el exponente que mas discrepa de los datos
reportados es para el didmetro del reactor, en don-
de en este trabajo se hallé 0,44 y, en todas las
demais correlaciones, el valor de este exponente es
mayor a la unidad. Esto, se debe a que en nuestro
trabajo se uso6 la variable (/D) en vez de Hy D
por separado. Entonces, la variable de razon de
altura a diametro (H/D) compensa las diferencias
encontradas tanto en H como en D, aunque quiza
hubiese sido mejor tratar por separado a ambas
variables para propésitos de comparacion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé6 un modelo matemati-
co riguroso y fundamental basado en un marco de
referencia Euleriano para estudiar el flujo de flui-
dos, mezclado y transferencia de masa en cucharas
agitadas con gas, para ver el efecto que produce
variar el flujo de gas, el nimero de tapones, el fac-
tor de forma, la posicion de inyeccion, la masa

MATHEMATICAL MODELLING OF MIXING IN GAS STIRRED LADLES

liquida y el diametro del tapon sobre el tiempo de

mezclado. Las principales conclusiones de este tra-

bajo son:

— La intensidad de agitacion (movimiento del
fluido) y la turbulencia se ven incrementadas
con un aumento en el flujo de gas (Qg), lo cual
provoca una mejora en el mezclado de la
cuchara.

— El incremento en el nimero de tapones provo-
ca una merma en el mezclado del soluto en la
cuchara, ya que se incrementan el namero de
recirculaciones (igual al nimero de tapones
NT), las cuales se separan por medio de planos
de simetria que inhiben el paso de flujo a tra-
vés de estos planos y, por tanto, la inica forma
de mezclar la cuchara es por mecanismos tur-
bulentos. Por esto, el tiempo de mezclado
aumenta al incrementar nimero de tapones.

— La posicion de inyeccion mostré dos grandes
tendencias:

— cuando el tapén se coloca en el centro el
mezclado es muy pobre al formarse enormes
zonas muertas en la parte inferior de la
cuchara.

— cuando el tapon se saca del centro se mejora
notablemente el mezclado al eliminar las
zonas muertas gracias a que este tipo de
inyeccion mueve al liquido a través de toda
la cuchara. En los casos de un solo tapén en
inyeccion excéntrica, conforme la posicion
de inyeccion (17Ra) se acerca a las paredes
de la cuchara, la intensidad de agitacion
(velocidades del liquido) disminuye, debido
a la pérdida de momento del liquido al rozar
con la pared del reactor;

— A medida que aumenta el factor de forma
(H/D), manteniendo la masa liquida constante,
el liquido recircula mejor a través de todo el
reactor incrementando el mezclado, mientras
que a medida que disminuye el factor de forma
la recirculacion del liquido, recorre un menor
volumen del reactor perjudicando al mezclado.

— A medida que aumenta la masa (M) del reactor
la intensidad de agitacion debe de aumentar,
pues se debe ocupar mis gas para agitar mas
masa liquida.

— El didmetro del tap6én (D)) casi no afecta los
patrones de flujo porque las fuerzas gravitacio-
nales son las que dominan el ascenso de las
burbujas, y no las fuerzas inerciales del gas a la
entrada.

La Ecuacion 10 muestra el tiempo de mezclado
en funcién de las variables del proceso, mostrando
cuantitativamente el efecto de cada una de las
variables del proceso y de diseno sobre tiempo de
mezclado:
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a) t,,, * 1/(H/D),

b) tm/]O * NTOA;

C) ZLm/]O

D 1,0 > I/ng'zs;

e t,,, < 1/(/Ra)’1?

D) tm/]() * 1/Db0'04

2

Estos resultados se compararon con otras corre-
laciones encontradas en la literatura, encontrando
cualitativamente los mismos resultados, aunque la
importancia relativa de cada variable vario6 ligera-
mente. Existen variables como el nidmero de tapo-
nes y la posicion de inyecciéon que son correlacio-
nadas por vez primera en este trabajo, con el tiem-
po de mezcla de la ecuacion (10): t

o« m03;

m/10°
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Lista de simbolos

Ky
For

direccion radial de las coordenadas cilindri-
cas (m)

direccién angular de las coordenadas cilin-
dricas

direccion axial de las coordenadas cilindricas

(m)

densidad (kg/m?)

fraccion volumétrica de fase
tiempo (s)

vector de velocidades (m/s)

coeficiente de dispersion turbulenta de fase

(m?/s)

tensor de esfuerzos (N/m?)

fuerza boyante (N/kg)

presion (N/m?)

fuerza de friccion o arrastre (N/m?)

coeficiente de difusion efectiva, D
D (m?%/s)

molecular

turbulenta

energia cinética turbulenta (J/kg)

rapidez de disipacién de energia cinética tur-
bulenta (W/kg)

viscosidad molecular (Kg/ms)
viscosidad turbulenta (kg/ms)
viscosidad efectiva (Kg/ms)

numero de Prandtl para la energia cinética
turbulenta (1.0)

o, namero de Prandtl para la rapidez de disipa-
cion energia cinética turbulenta (1.0)

c, constante del modelo K-e(1.0)

C,  constante del modelo K-€ (1.0)

¢,  constante del modelo K-€ (0.09)

G término fuente en las ecuaciones del modelo
de turbulencia K-e (W/kg)

Ra  radio del reactor (m)

D diametro del reactor (m)

H altura del reactor (m)

NT  namero de tapones

O, flujo voluminico de gas (m*/s)

D, didametro del inyector (m)

t, tiempo de mezcla (s)

1,10 tiempos de mezcla de la ecuacion (10)

M masa de liquido (Kg)

v, componente de la velocidad en direccion r
(m/s)

V,  componente de la velocidad en direccion 6
(m/s)

V. componente de la velocidad en direccién z
(m/s)

Subindices

i fase iésima (gas o liquido)

/ fase liquida

g fase gaS
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