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RESUMEN

Area de Estudio: Dinamica de fluidos computacional (CFD) por sus siglas en ingles,
Fendmenos de transporte, Métodos Numéricos. Tecnologia del Cemento, Coleccion de
particulas y Disefio de Ciclones.

Se estudiaron tres casos a escala real de ciclones en la industria del cemento utilizando
modelado computacional (CFD). El primer caso, un ciclon de alto volumen con
problemas de estabilidad en la operacion, instalado en una de las plantas de CEMEX.
En el segundo caso, se realizaron modificaciones en las condiciones de operacion del
ciclon anterior y se evalud la respuesta del sistema para resolver el problema de
inestabilidad. Finalmente, en el tercer caso se propuso una nueva geometria optimizada a
otras condiciones de operacion para resolver el problema de inestabilidad.

El estudio se hizo mediante un modelo matematico resuelto numéricamente mediante el
uso Fluent ®. EI modelo se bas6 en la ecuacion de Navier Stokes (NS) en régimen
turbulento estabilizado.

El andlisis se hizo en un marco de referencia de Euler para la fase gaseosa, y de
Lagrange para la fase sélida. Se utiliz6 el modelo de esfuerzos de Reynold (RSM) para
simular la turbulencia. La fase solida se manejé mediante el modelo de fase discreta
(DPM) vy la distribucion de tamafios se desarrollo con la ecuacion de Rosin - Rammler.

En los tres casos se obtuvieron los perfiles o estructuras coherentes para: La velocidad
de gases, caida de presion, turbulencia y el tiempo de residencia de las particulas. Los
resultados coinciden con los valores de mediciones fisicas a los equipos en operacion.

En los tres casos estudiados las estructuras coherentes encontradas para el perfil de
velocidad, caida de presion y turbulencia de la fase gaseosa se comportan como
atractores. El atractor tiene una dependencia débil de la geometria del sistema y de las
condiciones de operacion.

El tiempo de residencia de las particulas tiene una dependencia fuerte de la geometria y
de las condiciones de operacion en los tres casos. La solucién de la dindmica sélido —
gas se comporta como un conjunto limite para el caso uno y dos (incluso puede
divergir).

En el caso tres, la solucion de la dinamica del sistema gas — sélido se comporta como un
atractor, ademas, fija junto con el tiempo de residencia de los gases un criterio para
evaluar si el ciclon opera en condiciones estables, o bien, se rompera el “equilibrio”
dindmico y entrara en una operacion inestable (se rompen las simetrias de las
ecuaciones).



Como resultado del trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

1) Se encontré un criterio de disefio de ciclones. El tiempo de residencia de las particulas
en el ciclon debe estar cercano al tiempo de residencia de los gases t, < 2.5 1, para
asegurar una operaciéon en estado estable, ain y cuando, el tiempo de residencia de las
particulas no es un concepto nuevo, lo novedoso de este enfoque es el usarlo como un
criterio para evaluar el comportamiento de la solucion de la dinamica del sistema, ya sea
como un conjunto limite, o bien, como un atractor.

2) El criterio del tiempo de residencia de las particulas es una condicién necesaria y
suficiente para garantizar una operacion estable, esto se comprobd porque al modificar la
geometria del ciclon con problemas de estabilidad (casos | y 1), y usar la geometria
propuesta a las nuevas condiciones de operacién (caso IlI). el sistema arrancéd y esta
trabajando a plena capacidad. El llevar el sistema a plena capacidad y estabilizarlo se
logré en 24 horas.

3) La modificacion de la geometria del sistema y el cambio en las condiciones de
frontera (caso ), permitié operar el sistema en forma estable con el incremento de
capacidad de produccion de 3800 a 4600 toneladas/dia.

- A -
' Dr. Tushar Kanty Das Roy
Director de la Tesis
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PROLOGO

El uso de ciclones como un primer paso para separar particulas en suspension en una
corriente de fluidos, es una practica comun. Los ciclones operan con eficiencias de
coleccion de 96% para particulas con un rango de tamafio muy amplio (1.8 a 200
micras 0 mayores). El rango de trabajo va de temperatura ambiente a temperaturas
extremas de 1250 °C en camaras de combustion ciclonicas.

Las caracteristicas anteriores, aunadas al bajo mantenimiento por no tener piezas
moviles, los hacen ideales para aplicaciones donde se requiere poner en contacto una
corriente de particulas con un gas e intercambiar calor, como es el caso en la torre de
intercambio de calor usada en la industria del cemento.

El disefio de ciclones se hace tradicionalmente aplicando factores de escalamiento que
conservan la similitud geométrica y dindmica del sistema. La similitud dindmica se
conserva utilizando nimeros adimensionales como el numero de Reynold o el nimero
de Euler.

A partir de los 70’s con el rapido desarrollo de la tecnologia de computadoras, se ha
hecho popular estudiar sistemas complejos por simulacion en computadora. En el caso
de la aerodinamica de gases y particulas en un cicldn, se utilizan métodos de Dinamica
de fluidos computacionales (CFD).

En este trabajo se estudiaron tres casos a escala real de ciclones en la industria del
cemento, utilizando dindmica de fluidos computacional (CFD). El primer caso, un ciclén
con problemas de estabilidad de operacion instalado en una de las plantas de CEMEX en
Egipto. En el segundo caso, se modificaron las condiciones de operacion del ciclon
anterior, y se evalud la respuesta para resolver el problema de inestabilidad. Finalmente,
en el tercer caso se propuso una nueva geometria a otras condiciones de operacion para
resolver el problema de inestabilidad y trabajar en forma estable con el incremento de
produccion del sistema de 3800 a 4600 toneladas/dia.

El estudio se hizo mediante un modelo matematico resuelto numeéricamente con el uso
de un paquete comercial de aplicacion general, Fluent ®. ElI modelo se bas6 en la
ecuacion de Navier Stokes (NS) en régimen turbulento estabilizado y varios modelos
auxiliares.

El analisis de los casos estudiados se hizo aplicando a los resultados conceptos como el
de estructura coherente, el cual permite ver en forma global el comportamiento de las
propiedades locales de: velocidad, presion y turbulencia. También se aplicaron
conceptos como el de atractor, y conjunto limite, para analizar el comportamiento de la
solucion de la dinamica del sistema aunado al tiempo de residencia de los gases y las
particulas. Ademas, se analizé la trayectoria de particulas.



El tiempo de residencia de las particulas tiene una dependencia fuerte de la
geometria y de las condiciones de operacion. Finalmente, se encontrdé que la
solucién de la dindmica del sistema se comporté como un conjunto limite para el
caso uno y dos (incluso puede divergir), y como un atractor para el caso tres,
fijando un criterio de disefio para el ciclon.

A continuacion se da una leve descripcion del contenido de los capitulos de la tesis:
Capitulo No 1: Introduccion.

Se hace una retrospectiva del uso de ciclones en la industria del cemento, se puede
apreciar que en el area de disefio existe una oportunidad, tanto en el sentido tedrico
aplicando conceptos como el de estructura coherente, atractor y/o el de conjunto limite.
En el sentido practico se ve que es necesario clarificar los criterios de disefio para
responder a la tendencia en el mundo de normas ambientales més estrictas.

Capitulo No 2: Flujo de fluidos en régimen laminar y turbulento.

Se define el problema a resolver en el trabajo, se describe el objetivo de la investigacion
y se plantean hipétesis para resolver el problema.

Se introduce la ecuacion del tensor de esfuerzos combinados, ¢ ;= tensor de esfuerzos

viscosos + tensor de esfuerzos convectivos. La ecuacion se simplifica considerando la
viscosidad isotropica e independiente del tiempo.

La turbulencia se puede representar con modelos de una o dos ecuaciones algebraicas,

como por ejemplo el conocido modelo k - €, o bien, con un modelo mas completo como:
El Reynold Stress Model (RASM), con siete ecuaciones diferenciales para representar el
comportamiento altamente rotacional del flujo de fluido dentro del ciclén.

Se introduce ademas un modelo para tomar en cuenta la interaccion gas — particula por
medio de un coeficiente de arrastre, Cp.

Capitulo No 3: Métodos numéricos.

Se introducen los algoritmos de volumen finito con los que se resolvio el problema. Este
método es un caso particular del método de diferencias finitas, para transformar en
discretas las ecuaciones diferenciales parciales de conservacion. El resultado de la
transformacion es un conjunto de ecuaciones algébricas.

El sistema de ecuaciones algebraicas se resolvio con el algoritmo de matrices
tridiagonales (MTDA), o bien, con el método de Gauss — Sidel. Los algoritmos de estos
métodos se modifican con una técnica Multi-Nivel para acelerar la velocidad de
convergencia y mejorar la estabilidad al iterar.



Capitulo No 4: Resultados y discusion.

La ecuacion de Navier — Stokes, y la ecuacion de continuidad en régimen turbulento se
resolvieron numéricamente para el flujo de gases en el ciclon con alta concentracion de
particulas. La solucién es valida en un rango de temperaturas muy amplio, los casos
estudiados se resolvieron a temperatura extrema (mas de 900°C). Los gases interactlian
con la fase de particulas sélidas en suspension a través de un coeficiente de arrastre Cp.

Se obtuvieron perfiles de velocidad, caida de presion y energia cinética turbulenta. Se
analizd el comportamiento global de las estructuras coherentes y los atractores
resultantes.

Se encontrd un criterio para decidir si la solucion encontrada es fisicamente estable o
inestable.

Capitulo No 5: Conclusiones.

- Se comprob6 que el modelo matematico propuesto es capaz de detectar cuando el
disefio o las condiciones de trabajo producen una operacién estable o inestable.

- Los resultados de las simulaciones tienen una aproximacion de ingenieria buena,
mayor al 95% al compararlos contra valores medidos fisicamente en el colector de
polvo tipo Jet pulse y transformados a la etapa I1l por balance de materia y energia.
Las mediciones de pesada fisica se hicieron en la planta de CEMEX en Egipto,
antes y después de las modificaciones.

- Se encontr6 una condicion necesaria y suficiente para evaluar la estabilidad de

operacion de un ciclén (nuevo disefio o existente), en el tiempo de residencia de las
particulas.

Febrero 2013
E.M.G.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los separadores ciclonicos son muy usados en la industria como un primer paso de
limpieza de gases, camaras de combustion, o también como intercambiadores de calor

[33]-

Los ciclones son simples de fabricar dada su geometria, pero dificiles de disefiar, ya que

trabajan con fluidos en régimen turbulento, con particulas en suspension que se deben
separar. Para esto existen dos procedimientos de disefio de uso comun en la actualidad;
a través de formulas experimentales obtenidas por modelacion fisica [s4;, 0 por medio de
ecuaciones de disefio que se deducen a partir de principios de conservacion
(Continuidad, Momentum, Energia). Las ecuaciones de disefio no se pueden resolver en
forma analitica y se deben emplear técnicas numéricas para resolver los modelos
matematicos que resultan de problemas de uso préctico.

En el caso de disefio por modelacion fisica, las correlaciones experimentales usadas
tienen al menos tres limitantes: En primer lugar, se obtienen en pruebas con gases
“limpios” (baja concentracion de particulas). Como segunda instancia, las pruebas se
deben realizar a temperatura ambiente, debido a que hacer experimentos a temperaturas
altas es muy costosop4 y finalmente en tercer lugar, la aplicacion del resultado de estas
ecuaciones tiene un uso limitado al rango de trabajo donde fueron probadasiss;.

El escalamiento de ciclones usando ecuaciones de disefio obtenidas a partir de
simplificar una teoria (aplicar principios de conservacion: masa, momentum y energia)
para flujo de fluidos en régimen turbulento mutlifase (gas — sélido) también tiene una
limitante: no existe una solucion analitica para los casos de interés préctico, sin
embargo, con el uso de computadoras y técnicas conocidas como “Dindmica de fluidos
computacional”’(CFD) se pueden resolver numéricamente modelos de uso en
ingenieriapy.

El modelo matematico que representa a las ecuaciones de conservacion antes
mencionadas, es un tensor simétrico de segundo orden conocido en dinamica de fluidos
como ecuacion de Navier Stokes (NS) 0. La ecuacion de NS requiere de validacion
experimental cuando se aplica a flujo de fluidos en régimen turbulento [ss;, porque
matematicamente existe una jerarquia sin fin de ecuaciones gque se tiene que resolver.
Para resolver problemas de flujo donde se desea calcular el campo de velocidad (gas,
particulas) y la caida de presion como es el caso al disefiar un ciclon, se debe “truncar”
esta jerarquia (Problema de “taponamiento”) mediante la introduccion de factores
empiricos unificados en un modelo de turbulencia ;.

El hecho de usar factores experimentales que requieren validacion en las ecuaciones de
disefio reconcilia esta metodologia (Ecuacion de disefio) con las correlaciones obtenidas
por modelacion fisica, y hace necesario revisar los criterios de disefio desde un punto de
vista unificado, esto es, encontrar las simetrias del sistema cuando se cambia de escala
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(entendiendo como una simetria lo que permanece constante o invariante cuando se
hacen transformaciones — Ecuaciones de conservacion.) s;.

La pregunta a contestar desde un punto de vista tedrico es: ;Como se relacionan los
principios de similitud de modelacion fisica con las simetrias en las ecuaciones de
Navier — Stokes? Entendiendo la similitud de modelacion fisica como las relaciones que
permanecen constantes en los cambios de escala del modelo al prototipose; y la
simetria, como lo que permanece constante o invariante en una transformacion
(Relaciones, Numeros adimensionales, Ecuaciones), por ejemplo: los principios de
conservacién de masa, energia, y momentum.

El area de oportunidad desde el punto de vista de ingenieria al usar modelos
matematicos para representar la fisica de ciclones con alta concentracion de
particulas, se traduce en tener la capacidad para detectar y resolver problemas de
estabilidad de operacion relacionados con las condiciones de trabajo, o bien, errores de
disefio (Simetrias rotas).

En la actualidad hasta donde se reviso, no existen registros literarios sobre el estudio de
las simetrias de ciclones en donde se analice desde un punto de vista unificador los
criterios de disefio, lo cual se desarrollara a lo largo de esta investigacion.

Como antecedente mas cercano en la industria del cemento solamente existen trabajos
de modelacion fisica publicados a nivel laboratorio de ciclones y de pruebas hechas a
nivel planta piloto con gases calientes y de prototipo a escala industrial g 305, Sin
embargo, en CFD solamente existen simulaciones de ciclones a nivel laboratorio, o bien,
pruebas de modelos de turbulencia g,

1.1 Antecedentes.

Al revisar la bibliografia se observa que la forma o geometria de los ciclones no ha
cambiado de manera significativa en los Gltimos 100 afios [ssj,[z41, Sin embargo, se han
hecho modificaciones en detalles como por ejemplo, el angulo de la voluta (entrada de
gases y particulas al ciclon) que cambia la caida de presion para una eficiencia de
coleccion fija, o bien, en el numero de entradas y la forma de conexion 3.

Los ciclones se pueden clasificar de acuerdo a su uso en la industria del cemento en dos
categorias: la primera como de alta eficiencia de coleccion (85 — 95 %) con elevada
caida de presion (5 puladas de columna de agua), y la segunda como alto flujo con
moderada eficiencia de coleccién (75 — 85%) y caidas de presion en el orden de 3
pulgadas de columna de agua.
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Fig. 1-1 Ciclén Fig. 1-2 Cicldn
alta eficiencia alto flujo

Los dos tipos basicos de ciclones utilizan la energia obtenida del gradiente de presion en
la corriente de fluido para crear un campo de velocidades rotacional [43. El patron de
flujo causa que se rompa el equilibrio de flujo en suspensién gas — sélido, las fases se
separan de una manera rapida y “brusca” por la fuerte accién de la fuerza centrifuga (se
rompe la simetria) (s7.

Desde 1934 en la industria del cemento surge la idea de precalentar la materia prima
usando ciclones, pero la implementacién préctica debio esperar hasta 1952 cuando Fritz
Muiller desarroll6 un precalentador de cuatro etapas instalado en Bomke and Bleckmann
cemento 34 El objetivo fue mejorar la eficiencia térmica, el consumo de energia
eléctrica y la caida de presion del sistema.

Existen varios proveedores lideres de tecnologia en la industria del cemento a nivel
mundial como: FLSmith, KHD Humbolt, Polysius, entre otros. Destacando que cuando
cada uno de ellos tiene sus disefios particulares de ciclones, los principios basicos son
similares. Sin embargo, la literatura especializada aplicada al disefio a escala industrial
en la produccién del cemento es escasa.

En el caso de disefio por modelacion fisica, se han encontrado articulos como “Design
methods for cyclone preheater of rotary kilns plants” [39; y en “Further development of
the cyclone preheater on the basis of model investigations”35; donde se define un
procedimiento para disefio de ciclones en tres pasos: primero se hace modelacion fisica
en frio, seguida por modelacién a temperatura en planta piloto (muy laboriosas y caras)
y finalmente prototipo a plena escala. También en “Design methods for cyclone
preheater of rotary kilns plants”pzg;, Se muestran los principales problemas y diferencias
de disefio de un ciclon tradicional y los usados para una linea de calcinacion con
precalentador en la industria del cemento, como son el efecto de temperaturas altas y una
separacion parcial de particulas, asi como, el efecto de cambios en la geometria de
ciclones.

Existen dos casos documentados de modelos analizados a través de CFD en la industria
del cemento: uno .” Computational Fluid Dynamic for cyclone evaluation and design
Part | and Il publicado en ZKG en 2002 [15; donde se explica un modelo de ciclones
(CFD) de la etapa superior de un precalentador. El segundo caso se presento en la
reunion de usuarios de Fluent Europa en Harrotgate, U.K  “Cement Rotary Kiln
Preheater Top Cyclone” 16) . El articulo contiene simulaciones en 2D con simetria axial
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en flujo turbulento, asi como un caso en estado estable en 3D, calculando la eficiencia
de coleccion y la caida de presion, comparando los resultados contra datos de
laboratorio.

1.2 Definicion del problema

Simular un ciclon a escala industrial en operacion estable con alto contenido de
particulas, usando un modelo matematico (ecuacion de Navier Sokes NS y un modelo de
dispersion de particulas DPM) en régimen turbulento.

1.3 Objetivo de la investigacion.

Encontrar los criterios de disefio, o bien, el atractor al que tiende el espacio de fases de
un cicldn a escala industrial, a través de un modelo matematico resuelto numéricamente
que garantice la estabilidad de operacidn con alta concentracion de particulas.

1.4 Hipdotesis.

- La dinamica de la fase de solidos en suspensién en un ciclon tiene una solucién en
un espacio de fases que se comporta como un atractor dependiente de la
geometria del sistema y las condiciones de operacion.

- El criterio a seguir para decidir si un ciclon estd correcta o incorrectamente
disefiado es el tiempo de residencia de las particulas.

- La solucién de la ecuacion de NS y el modelo de turbulencia Reinolds Average
Stress Model (RASM) con las condiciones de frontera existentes en un ciclén
converge, es consistente y estable para una carga de particulas de 37 a 93 kg/s a
temperaturas extremas (para este caso 900 °C).

1.5 Metodologia.

Se elabor6 un modelo matemético basado en la ecuacion de Navier Stokes (NS) en
régimen turbulento estabilizado para las fases Gas - Sdlido. El sistema de diez
ecuaciones difereciales parciales (Continuidad, Momentum, Energia y 7 ecuaciones del
modelo de turbulencia), se resolvieron en forma numérica aplicando el método de
volumen finito 24) mediante el uso de un programa comercial de uso general FLUENT
® adaptado para resolver el modelo propuesto.

La elaboracion del modelo requiere de los siguientes pasos:

1. Pre — Procesado
- Construccién de una geometria en tres dimensiones.
- Elaborar una malla para resolver en forma discreta las ecuaciones de conservacion.
(Continuidad, Momentum, Energia)

2. Solucion
- Seleccionar el tipo de ecuacion a resolver - Estado estable o transiente.
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Proponer los modelos fisicos para simular la turbulencia.

Fijar los valores de las propiedades fisicas de los fluidos y las particulas.
Establecer las condiciones de frontera para resolver el sistema de ecuaciones
resultantes.

Definir los criterios de convergencia de las variables de proceso.

Escoger el proceso de solucion numérica (Secuencial o simultaneo) del sistema
de ecuaciones.

Fijar los criterios de relajacion de las ecuaciones al resolverse numéricamente.
Fijar el nimero de iteraciones.

Elaborar planos para revisar los perfiles de velocidad de gases.

Calcular los valores de caida de presion y eficiencia de coleccion de particulas.
Monitorear la convergencia, consistencia y la estabilidad de la solucion.

3. Post — Procesado.
- Elaborar planos para revisar los perfiles de velocidad de gases,
- Calcular los valores de caida de presion y eficiencia de coleccion de particulas.

4. Analizar resultados para validar o modificar el modelo.
- Comparar los resultados de la modelacién contra los resultados obtenidos durante
mediciones fisicas del sistema con la geometria y las condiciones originales(caso |
antes de modificar) Vs. la geometria propuesta a las nuevas condiciones de
operacion (caso Il después de la modificacion)

Diagrama de la solucién a través de CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) de un
problema general de flujo de fluidos:

Algoritmo
Pre - Proceso
- Ecuaciones de transporte - Modelos fisicos
Geometria 3D enerador Masa Turbulen_c'ia
Malla Momentum Combustion
Energia Radacién
- Ecuaciones de estado Multi - fase
- Modelos fisicos auxiliares Cambio de fase
Zonas moviles
‘l' Mallas méviles

Solucion

| Algoritmo | - Propiedades de materiales

- Condiciones de frontera
- Condiciones iniciales

Post Procesado

Fig.1-3 Diagrama de flujo de la metodologia para resolver el sistema de ecuaciones de conservacion
(Masa. Momentum) para un ciclon

22



1.6 Justificacién.

La estabilidad de operacion de los sistemas industriales se estd llevando a limites
tecnoldgicos por el incremento de combustibles alternos y el endurecimiento de
regulaciones ambientales, por lo tanto, se requieren modelos mas precisos para optimizar
el disefio o la seleccion de equipos de desempolve.

En la literatura especializada que se revisd se encontraron las siguientes areas de
oportunidad:

- Solamente se encuentran modelos matematicos resueltos usando métodos
numéricos para ecuaciones que dependen del tiempops) ;2711261 EI modelo propuesto
se resuelve en forma numérica usando una solucién en estado estable independiente
del tiempo.

- La mayor parte de los trabajos publicados de ciclones se concentran en validar
modelos de turbulencia que representen la compleja aerodindmica en el interior de
ciclones usando datos experimentales obtenidos con ciclones a nivel laboratorio,
con baja concentracion de particulas y a temperatura ambiente. El modelo propuesto
trabaja con ciclones a escala industrial y alta concentracion de particulas (0.7 kg
solido/kg gas) y temperaturas extremas (900°C)[a4).

La solucion de la ecuacion de Navier Stokes en régimen turbulento y/o multi fase por
medio de paquetes comerciales del tipo CFD o MEF (Método de Elementos Finitos) es
sensible a pequefios cambios, por ejemplo, si se cambia el sistema operativo (Unix por
Windows) el resultado de un problema “dificil” de resolver puede cambiar o divergir.
Entonces el uso de criterios dindmicos para cruzar la informacion es importante.

1.4 Estado del arte.

A continuacién se hace una breve revision de la literatura de CFD, modelos
matematicos y modelacion fisica. En el anexo | se hace una revision exhaustiva de
literatura. La tabla No 1-1 tiene informacion de tesis que se revisaron para construir el
modelo usado para la simulacién de los casos a resolver.
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Tabla No 1-1; Estado del arte (Tesis sobre modelacién de ciclones con CFD):

Autor

Aportacion

Henrik Tryggesonpp;

Sugiere una forma analitica de resolver la ecuacion de NS reformulada
para flujos interiores basada en estructuras coherentes en una geometria
conica.

Emiliano Quiroga Moralesy

Uno de los primeros trabajos en 3D usando un modelo de turbulencia
de Reynolds Stress con 7 ecuaciones (RASM) para resolver la ecuacion
de Navier Stock en un ciclon operando con gases limpios (libres de
particulas).
Los resultados se comparan contra mediciones experimentales a nivel
laboratorio.

Marcela Kotuska da Silva
Floriandpolis - Sy

Utiliza una malla hibrida refinada con celdas hexagonales en la pared
para acelerar la convergencia disminuyendo los efectos de difusion
numérica.

Arnold Frank Moeney

Estudia el efecto de la forma de entrada en dos tipos de separadores
ciclonicos: el primero, un separador con entrada axial y en el segundo
se estudia el efecto de entrada tangencial.

Vinay R. Uddandam;s

Hace uso de Fluent y Gambit para modelar un ciclon precipitador
electrostatico a escala piloto. El objetivo es entender la operacion para
optimizar y cumplir con el endurecimiento de las normas ambientales

Lingjuan Wangg

Se hace un estudio tedrico de nuevos métodos para calcular la caida de
presion en un ciclén y analizar la operacion a escala laboratorio
(aerodindmica de gases)

Hemdan Hanafy Shalaby[7]

Estudia el modelo de turbulencia Large Eddy Simulation en un cicl6.
con geometria tipo Stairmand. La ecuacidn de NS se resolvio con dos
cddigos, uno desarrollado y otro comercial (CFX)

Luis Eduardo Gomez (g)

Estudia experimentalmente en un hydro-ciclon un modelo para
representar el flujo rotacional en dos fases con algunos modelos
auxiliares en un marco de referencia Euler-Lagrange.

En la tabla No 1-2 estan contenidos articulos sobre temas matematicos relevantes:
Tabla No 1-2: Estado del arte ( Articulos matematicas sobre atractores y estructuras coherentes):

Autor

Aportacion

Sen-Zhong Huang g

La dimension del flujo de fluidos turbulento gobernado por la ecuacion
de Navier Stokes es en general infinito.

La dependencia del tiempo de las fuerzas externas aplicadas es
también de dimension infinita.

Sen-Zhong Huangg

Para un sistema de reaccién - difusion, con las condiciones de frontera
de Newman, se puede construir un patrén de flujo con complejidad
arbitraria

|. Roulstone, B. Banos, J.D. Gibbon and V.N.
Roubtsovyyy

En flujo turbulento la estructura coherente con una solucion real y
otra compleja co-existen para le ecuacion de Navier Stokes.

La presion en flujo incompressible en 3D para la ecuacion de Navier
Stokes y la de Euler es de la forma de la ecuacidn de Poisson.

Giancarlo Alfonsia,*, Carlo Restanob, Leonardo
Primavera[lz]

Se estudia el flujo turbulento Re = 40000 alrededor de un cubo en un
canal rectangular.

El campo de velocidades se puede descomponer en un nimero limitado
de ecuaciones (cinco 0 siete).

Grzegorz Lukaszewicz 13

Investiga la existencia de la solucién de dimension finita relacion entre
el atractor de dimension finita del atractor para flujos turbulentos en
dos dimensiones con condiciones de frontera mixtas no estandar.

Ricardo M. S. Rosayy

Analiza algunos resultados rigurosos en 2D y 3D para la teoria
convencional estadistica de la turbulencia. Los resultados se basan en
el concepto de solucion estadistica estacionaria, relacionada con la
nocion de ensamble promedio para la turbulencia.(Energia cinética
media).

Moijtaba Izadil, Youssef Belhamadia2, and Stevan
Dubljevicys)

Usa el método de volumen finito para resolver la ecuacion de NSy
caracterizar el flujo de mezclado multifase (Lagrangiano) en términos
de las barreras de transporte de tiempo finito de Lyapunov
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En la tabla No 1- 3 se incluye informacion de modelacién de ciclones con CFD:

Tabla No 1-3: Estado del arte (Articulos en CFD)

Articulos

Aportacion

E.D. Cristea, E.Malfa ,A. Cogheysg

Hace una simulacidn en 2D con simetria axial y compara los resultados
contra mediciones del perfil de velocidad con LDA.
Tiene en proceso un caso en 3D

H.F.Meier, K. Ropelato, M. Mori, K.J.J. Less,
H. Forester. i)

Simula la operacion de un ciclén en 2D con simetria axial para
representar el caso en 3D. Predice la caida de presion y la eficiencia de
coleccion. Encontré una  especie de “estado estable” para las
particulas de 20 micras en ciclones usados en la industria del cemento.

Klaus Bernert Thomas Frank Hellfried ;g

Efecto de usar algoritmos de solucién en paralelo con Multigrid para
flujos en muli-fase.

Se resuelve las ecuaciones de flujo turbulento (ANS) incompresible con
una estrategia simple en una malla de 3174400 celdas con volumen
finito.

Kyoungwoo Park, Chol-Ho Hong, Ji-Won Han,
Byeong-Sam Kim, Cha-Sik Park, and Oh Kyung
Kwonpg

Usa el método RSM, k-[1. RNG para simular la turbulencia y estimar la
caida de presion en un cicldon (gases limpios).

Khairy Elsayed_, Chris Lacoryp, 211 22

Estudia el efecto de modificar la entrada en un ciclon en la eficiencia
de coleccion.

Alex C. Hoffmann , Weiming Peng,s

Estudia el efecto de Guias de flujo en la caida de presion mediante
medicion directa en el vortex con flujo reverso.

H.W.A. Dries

W. Peng, P. Boot, A. Udding

AG, Groningen, The Netherlands

A.C. Hoffmann *

H.W.A. Dries, A. Ekker and J. Katerpyy

Compara los resultados de datos obtenidos a través de CFD contra
datos medidos con Laser Doppler.

El trabajo confirma que la velocidad radial es axialmente constante en
el vortex tanto para la geometria del cilindro, asi como para la
combinacion de cilindro cono (Ciclon “tradicional”) .

G. Gronald, J.J. Derksep,s

Usa dos modelos LES para simular la operacién de la fase gaseosa de
un ciclén. Uno de los modelos se hace discreto con un método de
volumen finito y el otro con un método de lattice de Boltzman. Los
resultados se comparan contra datos publicados de mediciones con
LDA (Lasser Doppler Anemémetro).

Jinyu Jiao , Ying Zheng , Guogang Sunb, Jun
Wangg

Se Usa Fluent 6.0 para modelar un cicldn, el espacio del ciclon se
divide en tres zonas: Entrada, Separacion y Descarga. Se us6 el modelo
RSM, Se estudio el efecto de que el vortex sea ranurado y gire.

Arkadiusz Kepap,7,

Se simula la operacion de un ciclo en estado inestable, se usa
extraccion de gas para estabilizar la simulacion. Se usaron la ecuacién
de NS para gases con un modelo RSM para la turbulencia y DPM para
los solidos.

H. Shalaby,
WozniaKpg

K. Pachler, K. Wozniak, G.

Realiza una comparacion de diferentes modelos de turbulencia en un
ciclon

Taketo OOYAGlI

Se estudia la caida de presion entre el ducto de salida de gases y el de
particulas aplicable a ciclones, y, a una camara de combustion
ciclonica.

Jolius Gimbun[30]

Utiliza FLUENT para hacer el andlisis de la aerodindmica de un ciclén
operando a temperatura extrema.

Proporciona un método relativamente econdémico comparado contra
simulacion fisica a altas temperaturas.

Lugman Chuahggy

Utiliza Fluent 6.0 para predecir la velocidad axial y tangencial con una
presicion con una desviacion de + 0.5 m/s.

W. P. Martignonil sy

Compara el efecto de tener dos entradas simétricas vs el disefio
tradicional de una sola entrada.
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En la tabla No 1- 4 se hace una revision de articulos sobre simulacion fisica:
Tabla No 1-4: Estado del arte (Modelacion fisica):

Articulo

Aportacion

American Petroleum Ititutess

Recoleccion de datos experimentales publicados. y no publicados por Kaiser Ing.

H. Ramesohl, Cologne,
Germany,”40 years of humbolt
preheaters”, ZKG No 8/1993
(pp.E232 — E243) (34

W. Kreft, H.W. Thiemeyer and R.
Beyer, Bekumgss

Define un procedimiento para disefio de ciclones via modelacion fisica en frio, seguida
por modelacion a temperatura en planta piloto (muy laboriosas y caras) y finalmente
prototipo.
La carga de polvo es menos importante que la velocidad de entrada, (a mas velocidad de
entrada por tiempo-menor eficiencia). La eficiencia solo es buena en un rango pequefio de
velocidad.

Wolfang H. William

LiCht[gs]

Koch,

Propone un procedimiento iterativo (prueba y error) de disefio.
Se modifica geometria de ciclon propuesta y velocidades hasta alcanzar valores deseados
de dP (caida de presién) vy eficiencia de coleccion.

Tulsi D, Taward, Friederick A.
ZenZ[37]

Evalla el efecto de la concentracion de particulas en el célculo de la eficiencia de
coleccion.

Akira OGAWA, Axel Rolf
Winkler, Tsutomu OONO,
Hayato OKABE, Taketo
OOYAGI, Noriaki AKIBA,
Kazuya OGAWA, Wataru
OONO, Seiiti SINYA, Masaharu
WASHIZ 34

Se discute a detalle los resultados experimentales del efecto sobre la caida de presién del
sentido del flujo de los gases en una cdmara cilindrica (Modificacion del momentum
angular para diferentes velocidades de entrada)

L.M. Ludera [39]

Muestra los principales problemas y diferencias de disefio en una linea de calcinacion
con precalentador en la industria del cemento, como son el efecto de temperaturas altas y
separacion parcial de particulas, asi como el efecto de cambios en la geometria de
ciclones.

G Ramachandran, Jhon Dirgo,
Henry Feldman

Obtiene un procedimiento de disefio de ciclones 6ptimo. La curva de disefio se obtuvo
estudiando el comportamiento experimental de 98 ciclones y haciendo un ““analisis
estadistico para la caida de presion variando la geometria del ciclon.

Dominique Bonvin, D. A.
Mellichamp, [

Se analizan las ecuaciones diferenciales que representan al sistema. Se relacionan las
variables del prototipo y del equipo real para usar el criterio de similitud dindmica y
cambiar de escala.

Lingjuan Wang,Calvin B.
Parnell Jr, Ronald E Laceyy

Se hace un balance de fuerzas y se plantean las ecuaciones diferenciales que rigen la
dinamica del sistema, se usa el criterio de Barths (didmetro de corte d50) para estimar la
eficiencia de coleccion. Se hacen mediciones experimentales y se ajusta una curva para
tomar en cuenta la distribucion de tamafio de particulas.

G. Ramashzndran,PC Raynor, D

Estudia el caso de ciclones con “pantallas” deflectoras rotacionales a separar particulas
de aceite de una corriente de gases para escala industrial.

P. A. Patterson, R. J. Munz,

El efecto de la carga de polvo tiene una influencia fuerte en la eficiencia de coleccion.
Este efecto se ve incrementado a alta temperatura.
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1.7.1 Origen de la Dindmica de fluidos Computaconal (CFD).

El origen de la Dinamica de fluidos Computaconal como un producto comercial puede
fijarse en los 70’s, cuando Brian Spalding y Brian Launder en el Imperial Collage en
U.K. proponen popularizar el modelo k-g de turbulencia para usos industriales. Spalding
capitaliza el interés generado en su trabajo sobre turbulencia para fundar la compafiia
“Concentration Heat and Momentum Ltd (CHAM)” en Wimbledom, Inglaterra en 1974.

CHAM desarrolla varios codigos que empiezan a consolidarse en uno sélo en los 80’s
Ilaméndolo Parabolic Hyperbolic or Elliptic Numerical Integration Code (PHOENICS).
La logica de PHOENICS tiene su fundamento en una idea que Sushas Patankar tuvo en
los 60°s: “Escribir un c6digo de uso general para resolver la ecuacion de Navier Stokes”.
Este concepto se plasmo en un programa llamado GENMIX.

El programa PHOENICS tiene las siguientes caracteristicas:

- Tiene un ambiente satelital de programas enlazados para resolver un caso

- Maneja hexaedros como elementos de la malla.

- Resuelve las ecuaciones de variacion en régimen transitorio y en estado estable.
- El flujo de fluidos puede ser compresible o incompresible.

- Puede manejar flujo de fluidos, o bien, existir reaccion quimica.

- Existe la opcion de manejar una o varias fases.

FLUENT

Al mismo tiempo que PHOENICS se desarroll6 en el Imperial College, un grupo de
trabajo en la Universidad de Sheffield también en Inglaterra encabezados por Jim
Swithenbank y Ferit Boysan quienes generan codigos de CFD para combustion. Este
trabajo llamé la atencién de Bart Patel de CREARE, un grupo de consultoria con base en
Hanover , New Hampshire, USA. y por sugerencia de Patel’s se desarrollé un codigo de
propdsito general conocido como FLUENT en 1983.

- Las principales caracteristicas de FLUENT inicial son:
- Estructura de block con elementos hexaédricos.

- Estado estable.

- Flujo Laminar o turbulento.

- Transferencia de calor.

- Combustion.

- Fase dispersa.

- Conveccion Natural.
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1.7.2 Modelacién Fisica.

A finales de 1800, se empezaron a usar modelos fisicos para estudiar aquellos
fendmenos de flujo que no podian ser resueltos por medio de métodos analiticos. Los
modelos afiaden certeza en aquellos campos donde los célculos se hacen sobre una teoria
simplificada.

La similitud de los fendmenos de flujo no s6lo ocurre entre un prototipo y su modelo,
sino también puede existir entre varios fendmenos naturales si se satisfacen ciertas
“leyes” de similitudisg.

Existen tres tipos basicos de similitud (Geométrica, Cinematica y Dinamica) aplicados a
mecénica de fluidos; todos ellos deben lograrse, sin embargo, en algunos casos
especiales se obtiene una similitud efectiva y (til si se satisface s6lo una parte de estos.

Principios de similitud:

- Geométrica: Establece que la geometria de los campos de flujo del modelo y del
prototipo, tienen la misma forma (Dimensiones proporcionales LModelo~

LPrototipo ).

- Cinemética: Si las relaciones entre las velocidades y las aceleraciones
correspondientes son las mismas a través del flujo (Tiempo ~ Modelo ~
Prototipo).

- Dindmica: Las fuerzas que actian sobre masas correspondientes de fluido deben
estar relacionadas. (Fmodelo~ Ferototipo)-
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CAITULO 2

FLUJO DE FLUIDOS
REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

2.1 Introduccioén

La mecénica de fluidos es una materia madura; las ecuaciones y aproximaciones basicas
se encuentran establecidas adecuadamente y se pueden hallar numerosos articulos y
libros [s6. Por su naturaleza, los problemas de flujo de fluidos relacionados con el
movimiento de gases con particulas en suspension como los que se presentan en el
disefio de un ciclon, se pueden captar mejor si se ilustran graficamente; porque se
permite valorar y analizar visualmente de forma adecuada las estructuras coherentes 6
patrones de flujogso;, (propiedades globales y su conexion con las propiedades locales),
esto es, entender la esencia del problema en una sola mirada.

Una vez comprendida la parte medular del flujo, se procede a establecer suposiciones
y/o aproximaciones que deben ser justificadas para elaborar un modelo matematico que
represente los mecanismos fisicos que permitan resolver nuestro problema practico

[29],[31] -

A continuacion se revisan conceptos basicos de mecanica de fluidos para estudiar un
ciclon en la industria del cemento a plena escala con una carga de particulas alta y
temperaturas extremaspsg). Estos principios permiten formular un modelo matematico
basado en la ecuacion de conservacion en régimen turbulento en varias fases (Ecuacion
de Navier Stokes —NS - y el Reynold stress model -RSM-).

En el inciso 2.2 se estudia el flujo laminar generalizando el concepto de viscosidad,
definido por la ley de viscosidad de Newton, que relaciona el tensor de esfuerzo viscoso
Tij con los gradientes de velocidad. Después, se estudia el tensor de esfuerzo molecular
Tij que se descompone en dos partes, una relacionada con el tensor de presion y otra con

el tensor de esfuerzo viscoso ( 7z;; = PJ;; + 7;;), Posteriormente, se estudia el tensor

de esfuerzo debido al flujo convectivo pviv; para finalmente obtener el tensor de esfuerzo
de flujo combinado en régimen laminar.

@ = 7 + PV

El problema general de flujo de fluidos en régimen laminar es un problema
matematicamente dificil de resolver pero esta bien planteado, esto es, el numero de
incdgnitas es igual al namero de ecuaciones. En el caso de flujo de fluidos en régimen
turbulento es necesario introducir nuevas variables de fluctuacion que se promedian en
tiempo (Tiempo ajustado).
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Dicho problema matematico actualmente tiene una jerarquia de ecuaciones infinita, por
lo que podemos decir que el problema estd mal planteado, ya que, el nimero de
incognitas es mayor que el nimero de ecuaciones, por lo tanto, se hace necesario
introducir un modelo para la turbulencia y truncar la jerarquia de ecuaciones con un
modelo de primer orden en el caso de esfuerzos de Reynolds.

En el punto 2.3 se estudia la distribucion de velocidad en flujo turbulento. El cual se
caracteriza por presentar variaciones caoticas violentas, sin embargo, es posible obtener
soluciones numéricas de las ecuaciones de variacion, pero, el esfuerzo computacional es
muy elevado. Este problema se maneja en el punto 2.2.1 haciendo ajustes de tiempo en
las ecuaciones de variacion para fluidos incompresibles.

Supongamos por ejemplo que en un punto del fluido se observa que una componente de
la velocidad es funcién del tiempo. La velocidad se descompone en dos partes, una que
es constante v, y la otra varia con el tiempo y la posicion v’.

V=V+V' e

Lo anterior se denomina en ocasiones “descomposicion de Reynolds”, en donde el valor
medio se obtiene a partir de vz(t) al sacar el promedio en el tiempo sobre un gran
namero de fluctuaciones. Ademas, el periodo de tiempo es lo suficientemente largo para

proporcionar una funcién promediada ajustada. La cantidad Vz se denomina velocidad
con ajuste de tiempo, siendo independiente del tiempo aungue por supuesto depende de
la posicion. Cuando la velocidad con ajuste de tiempo no depende del tiempo, hablamos
de un flujo turbulento impulsado de manera estable, esto aplica también para la presion.

El punto méas importante de la teoria de la turbulencia es que los esfuerzos de Reynolds
no estan relacionados de manera simple con los gradientes de presion como sucede con
los esfuerzos viscosos con ajuste de tiempo. Los esfuerzos de Reynold son funcién de la
posicién y la intensidad de la turbulencia. Para resolver problemas de flujo es necesario
contar con informacion experimental sobre los esfuerzos, o bien, recurrir a alguna
expresion experimental

En el punto 2.3 se estudian modelos de turbulencia como el de Boussinesq, longitud de
mezclado de Prandtl, expresion de Von Karman para “L”, Modelo de turbulencia k -
¢ Yy finalmente el Reynold stress model (RASM).

Las ecuaciones de conservacion de flujo multifase primero se estudian en un marco de
referencia de Euler para gases y solidos, donde ambas fases son completamente
miscibles y después se estudia la fase gas en un marco de referencia de Euler y los
solidos en un marco de referencia de Lagrange.
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2.2 Flujo laminar

En los problemas de interés en ingenieria algunos flujos son suaves y ordenados en tanto
que otros son considerados cadticos. EI movimiento intensamente ordenado de un fluido
por capas no alteradas- de éste se conoce como régimen laminar o flujo viscoso. El
movimiento intensamente desordenado de un fluido, que es comdn se presente a
velocidades altas y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad se llama turbulento.

A continuacion se revisa el concepto de viscosidad que esta muy relacionado con el flujo
laminar.

2.2.1 Viscosidad ecuacién general

Todo fluido ofrece una resistencia a cambiar de forma si el movimiento se hace en un
intervalo de tiempo finito, la magnitud de la variacion depende del tipo de fluido ( Es
alta para aceite y baja para el agua p.e). El concepto de viscosidad esto es la resistencia
al cambio de forma en un fluido, se ha puesto en claro via experimental a través de la
conocida ecuacion de Newton pe) 477, Sin embargo, por lo general para trabajos de
ingenieria se tiene interés en flujos complicados y se debe contar con una expresion
general para la viscosidad. Si consideremos un patrén de flujo bastante general, donde la
velocidad del fluido puede ser en varias direcciones en diversos sitios y puede depender
del tiempo, entonces, las componentes de la velocidad estan dadas por:

v, =V, (X, y,2,t); v, =V, (X, y,2,t); v, =v,(X,Y,2,t)

En esta situacion hay nueve componentes en el tensor de esfuerzos molecular m;; , cada
uno de estos esfuerzos se puede descomponer a su vez en dos, uno asociado a la presién

y el otro relacionado con las fuerzas viscosas (7z;; = PJ;; + 7). Las fuerzas de

presion se ejercen cuando el fluido esta estacionario o en movimiento. Las fuerzas
viscosas por unidad de area sélo se ejercen cuando en el fluido hay gradientes de
velocidad. En general los esfuerzos no son perpendiculares o paralelos al elemento
superficial, sino que forman un angulo respecto a la superficie.

Los esfuerzos viscosos pueden ser representados de una manera simplificada (No
interviene el tiempo o elementos de segundo orden) como combinaciones lineales de
todos los gradientes de velocidad:
Ty = U du, (2-2)
ij ijkl dy| y

donde i,j,k pueden tomar los valores 1, 2, y 3 (Se usa el convenio de suma para indices
repetidos en tensores). Aqui las 81 cantidades pijx son coeficientes de viscosidad y las
derivadas son gradientes de velocidad.

Las suposiciones y observaciones para simplificar la ecuacion se resume en la tabla
siguiente:
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Tabla No 2-1: Ecuacidn de esfuerzo viscoso (Simplificacién del caso general):

Suposicién

Observacion

Las integrales
con respecto al
tiempo o sus
derivadas  no
aparecen.

Las derivadas
de segundo
orden no
aparecen:

Tij = Hiju

du,
dy,

La dependencia con
respecto al tiempo
solamente se usa para
fluidos visco- elasticos.
En el caso de flujo gas —
solido en ciclones el
comportamiento no
Newtoniano es menos
importante que el flujo
turbulento.

No aparece
ninguna fuerza
viscosa, el
fluido estd en
rotacion  pura
[2].

ou; | [ Ou,
_|_
+8XJ[6X

Tij es una combinacion
simétrica de los gradientes
de velocidad (u,=0).

La ecuacion

para Tij se

puede expander
en dos términos

)

ou. ou

+
OX. OX

Los coeficientes de cada
una de las dos expresiones
deben ser escalares.
El nimero de coeficientes
de viscosidad se ha
reducido de 81 a 6.

El fluido es
anisotropico
para el
esfuerzo.

ou, Ou;
+

N

+
OX i OX;

con A=a, B=P escalares

ox oy

Se hace el cambio de
variables para dar la forma
final que aparece en la
bibliografia 46

Para simplificar
la ecuacién se
utilizé el caso.

Flujo de fluido newtoneano entre placas paralelas

Entonces A=-p.

La viscosidad L es
isotrdpica.

Por un acuerdo
entre
especialistas.

Donde « es la constante de
viscosidad de dilatacion.
Para el caso de gases
monoatémicos de baja
densidad « =0

Ley de la
viscosidad de
Newton.

ou. Ou;
+

2, . ou
# OX

Expresion general.
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El tensor de esfuerzo viscoso simplificado para fluidos Neutonianos en 3D con una
viscosidad isotropica es:

ou, Ou; au,
Ty =M + +
oX;  OX oz

(2 ) du, du, au,
+| —u—K + + O;;
3 OX oy oz

Este tensor es una ecuacion diferencial con el mismo ndmero de ecuaciones y de
incognitas, si se tiene las condiciones de frontera adecuadas la solucién es Unica si
existe.

(29

2.2.2 Transporte de cantidad de movimiento convectivo

Hasta ahora hemos analizado el tensor de movimiento molecular o flujo laminar, lo que
nos llevo a la ecuacion ( mjj = tjj + P3;; ) que representa la densidad de flujo de cantidad
de movimiento perpendicular a “;” por el movimiento en la direccion “i”. Al relacionar ©t
con los gradientes de velocidad y la presidn encontramos que se requieren dos variables
mas u Yy k. Pero, la cantidad de movimiento puede, ademas, transportarse por medio del
flujo volumétrico del fluido; este proceso se denomina transporte convectivo que se

representa por:

[13%2]
1

p vV = p vjvj usando el convenio de doble indice para tensores.

Aqui p vv es un tensor de segundo orden que se denomina tensor de densidad de flujo de
cantidad de movimiento convectivo. Si un fluido “fluye” a través de la superficie dS con
una velocidad v, entonces el caudal volumétrico a través de la superficie, desde el lado

negativo hacia el positivo, es (nov)dS. Por tanto, el caudal de cantidad de
movimiento a través de la superficie es p(n oV)\/ . Esto también se puede escribir

(n ° pvv) si dejamos que n sea sucesivamente los vectores unitarios o; de manera
semejante, la densidad de flujo de cantidad de movimiento molecular total a través de
una superficie de orientacion n esta dada por (n oV)dS[n ° 7z]: pn+noz. Se
entiende que ésta es la densidad de flujo desde el lado negativo hacia el lado positivo de
la superficie. Esta cantidad también puede interpretarse como la fuerza por unidad de
area unitaria ejercida por el material del lado negativo sobre el material del lado positivo
a través de la superficie de contacto.

La densidad de flujo de cantidad de movimiento combinado”¢” se define como: La suma

de la densidad de flujo de cantidad movimiento molecular y la densidad de flujo de
cantidad de movimiento convectivo.
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Tabla No 2-2: Ecuacion de esfuerzo combinado:

Densidad de flujo de cantidad de Términos

movimiento combinado

by = T+ pvy, L (2-8) ¢y :Densidad de cantidad de flujo combinado.
= PO+ Ty + pwv; ...(2-5) T; : Densidad de cantidad de flujo molecular.

Pviv;: Densidad de cantidad de flujo convectivo.
PO; : Tensor de presion.

Tij  : Tensor de esfuerzos viscosos.

La conclusion importante es que se tiene una generalizacion de la ecuacion de
viscosidad de Newton y esta generalizacion implica dos constantes que caracterizan al
fluido: la viscosidad p y la viscosidad de dilatacion k. La viscosidad de dilatacion es
importante para describir la absorcion del sonido en gases poli- atdmicos, y para
describir la dindmica de fluidos de liquidos que contienen burbujas gaseosas. Las
componentes de los tensores de esfuerzo significan lo mismo en coordenadas curvilineas
que en coordenadas.

2.3 Distribucién de velocidad en flujo turbulento

Hasta el momento se han analizado solamente problemas de flujo laminar. Se ha visto
que las ecuaciones diferenciales que describen el flujo laminar se comprenden bien |,
ademas, para varios sistemas simples, la distribucion de velocidad y otras cantidades
derivadas pueden obtenerse de manera directa. EI factor que limita la aplicacion de las
ecuaciones de variacion es la complejidad matematica que se encuentra en problemas
para los que las componentes de velocidad son funcién de varias variables. Algunos de
estos problemas estan siendo resueltos debido al rapido avance de la dindmica de fluidos
computacional usando métodos numéricos.

Mientras que el flujo laminar es ordenado, el flujo turbulento es cadtico. Es esta
naturaleza aleatoria la que plantea toda clase de dificultades. Es posible preguntarse si
las ecuaciones de variacion son capaces de describir el movimiento con grandes
fluctuaciones que se presentan en el flujo turbulento. Dado que el tamafio de los
remolinos turbulentos es de varios ordenes de magnitud mas grande que la trayectoria
libre media de las moléculas del fluido, las ecuaciones de variacion son aplicables. Es
posible obtener soluciones numeéricas de estas ecuaciones y usarlas para estudiar los
detalles de la estructura de la turbulencia. Sin embargo, para uso de ingenieria no se esta
interesado en tal detalle, dado el esfuerzo computacional que se requiere para obtenerla.
Es necesario utilizar métodos que permiten describir los perfiles de velocidad y presién
con ajuste de tiempo.

La ecuacion de movimiento con ajuste de tiempo contiene la densidad de flujo de
cantidad de movimiento turbulento. Esta densidad de flujo no puede relacionarse de
manera simple con los gradientes de velocidad de la forma en que la densidad de flujo
de cantidad de movimiento esta dada por la ley de Newton. En la actualidad, la densidad
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de flujo de cantidad de movimiento turbulento suele estimarse experimentalmente, o
bien, modelarse mediante algin tipo de ecuacion obtenida con ayuda de un ajuste
experimental.

Por fortuna, para el flujo turbulento cerca de una superficie sélida, hay algunos
resultados generales que son Utiles en fendmenos de transporte, los perfiles de velocidad
logaritmicos y de la ley de la potencia para regiones mas lejos de la pared, donde esta
ley se obtiene por razonamientos dimensionales s,

2.3.1 Ecuaciones de variacion con ajuste de tiempo para fluidos incompresibles.

Se considera un flujo turbulento al que se le impone un gradiente de presion constante.
Si en un punto del fluido se observa una componente de la velocidad como una funcion
del tiempo, se encuentra que estd fluctuando de manera caotica Fig. 2-1. Las
fluctuaciones son desviaciones irregulares respecto a un valor medio. La velocidad real

puede considerarse como la suma del valor medio \7, y la fluctuacion V'esto es :
V=V+V

|'-I'J

W

ra
i i
|1 ||"|"| .'. Ja NL h‘ "H lll Illw I! l' .
|,'m%i_hqtl—ih.hﬂ—ﬁp o wJ ‘IL_A_FW»E\‘#_‘! AT - 0

I

Fig 2-1 Oscilacion de la componente de velocidad alrededor de un valor medios7.

Lo anterior algunas veces se denomina “descomposicion de Reynolds”, obteniendo el
valor medio a partir de vz(t) al sacar el promedio en el tiempo sobre un gran nimero de
fluctuaciones:

Donde el periodo de tiempo es lo suficientemente largo para proporcionar una funcion
promediada ajustada. La cantidad v, se denomina velocidad con ajuste de tiempo,
siendo independiente del tiempo aunque por supuesto depende de la posicion. Cuando la
velocidad con ajuste de tiempo no depende del tiempo, hablamos de un flujo turbulento
impulsado de manera estable, esto aplica también para la presion y/o la turbulencia.
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A continuacién consideramos el flujo turbulento con un gradiente de presion
dependiente del tiempo: En este flujo es posible definir cantidades con ajuste de tiempo
como antes, aunque debe entenderse que el periodo debe ser pequefio respecto a los
cambios en el gradiente de presion, pero grandes respecto a los periodos de las
fluctuaciones. Para esta situacion, la velocidad con ajuste de tiempo y la velocidad real
se ilustra en la fig 2-1. se puede comprobar que:

v,=0,v,=v vV, =0

o O — 0 o —
_Vz =—V ) z
OX OX ot ot

La cantidad V;Z # Oy de hecho la razon @>¢O puede considerarse como una
VZ

medida de la magnitud de las fluctuaciones turbulentas. Esta cantidad conocida como
intensidad de la turbulencia, puede tener valores que varian del 1 al 10% en la parte
principal de una corriente, y valores de 25% o mayores en la vecindad de una pared
solida. Por tanto es necesario recalcar que no tratamos con perturbaciones ligeras,

algunas veces son perturbaciones violentas y grandes (Cantidades como v'xv'y #0). La
razon de esto es que los movimientos locales en las direcciones “Xx” y “y” estan
correlacionados. En breve veremos que estos valores con ajuste de tiempo de los

productos de propiedades fluctuantes juegan un papel muy importante en la transferencia
de la cantidad de movimiento turbulento.

Una vez que se han definido las cantidades con ajuste de tiempo y analizado algunas de
las propiedades de las cantidades fluctuantes, ahora podemos pasar al ajuste de tiempo
de las ecuaciones de variacion. Solamente vamos a considerar las ecuaciones de
continuidad y momentum para un fluido de densidad Yy viscosidad constante.

Sustituyendo “v” y “p” por su equivalente v=v+V'y p=p+ p' en la ecuacion
tenemos:
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Tabla No 2-3: Ecuaciones de conservacion en régimen turbulento (Componente “x”)
Descripcion

Ecuacion
Continuidad

a(vx+v'x)+§y(vy+v'y)+aax(vz+v'z)=0 ... (2-6)

Momentum componente “x

T+, N +V, )j

%p(\ﬁw) —(p p)(

_[aayp(vy ey, )j-(;;p(vz o)

+,uV2(\7x +v'x)+pg

Las componentes “y” y “z” de la ecuacion de conservacion de momentum pueden
escribirse de manera semejante, simplificando obtenemos:

Tabla No 2-4: : Ecuaciones de conservacion en régimen turbulento (Componente “x”)
Ecuacion Descripcion
Continuidad
o - 0 0
= ... (2-6)

ac ”»

—Vx +—Vy +—vVv, =0
OX
Momentum componente “x

gp(\7x)=_ (p) pVxVx+ipV Vx+£pv Vx
EY oz

0 =+ 0 o O
- —pVXVX—F@pVy e ,ovzvZ + 1V ?Vy + pg
(2-7)

Con relaciones semejantes para las componentes “y” y “z”de la ecuacion de

Momentum podemos concluir que:

La ecuacion de continuidad es la misma salvo que se ha sustituido “v” por “v ™. En la

ecuacién de momentum también se cambiaron los valores de “v” y “p” por “v”y “ p
. Es posible volver a escribir la ecuacion usando el tensor de densidad de flujo de

cantidad de movimiento turbulento = con componentes:

-0y U vy Y PV, y asi sucesivamente

Txx = PV, Ty = PV, V y » Tx =
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Estas cantidades se denominan esfuerzos de Reynolds. También es posible introducir
los simbolos para 7z la densidad de flujo de cantidad de movimiento viscoso con
ajuste de tiempo

_ ov. OV,
X Z_g(\;l) =—u X + y

”ax’ oy OX

Esto permite escribir las ecuaciones de variacion en forma vector — tensor:

O pv=-vp-[vepw]-[ve () + )+ o

La conclusién principal es que la ecuacion de movimiento en términos del tensor de
esfuerzo puede adaptarse para flujo turbulento con ajustes de tiempo en cualquiera de los
sistemas de coordenadas dado.

Por fin hemos llegado al punto mas importante de la teoria de la turbulencia, los
esfuerzos de Reynolds no estan relacionados de manera simple con los gradientes de
presion como sucede con los esfuerzos viscosos con ajuste de tiempo. Los esfuerzos de
Reynold son funcion de la posicion y la intensidad de la turbulencia. Para resolver
problemas de flujo es necesario contar con informacion experimental sobre los
esfuerzos, o bien, recurrir a alguna expresion experimental.

En realidad es posible obtener ecuaciones de variacion para los esfuerzos de Reynolds
133- Sin embargo, estas ecuaciones contienen cantidades como \TI\T\Z . De manera
semejante, las ecuaciones de variacion contienen la siguiente correlacion de orden
superior V;V;Vv, v, . Es decir, se tiene una jerarquia sin fin de ecuaciones que es

necesario resolver. Por lo que para resolver problemas de flujo debe truncarse esta
jerarquia mediante la introduccién de datos experimentales. Si usamos estos datos para
los esfuerzos de Reynolds entonces tenemos una teoria de primer orden, si usamos estos

datos experimentales para v; \? v, tenemos una teoria de segundo orden.

El problema de introducir datos experimentales para obtener un conjunto de ecuaciones
que pueden resolverse para la distribucién de velocidad y presion, se denomina
“Problema de taponamiento”; Expresiones experimentales para la densidad de flujo de
cantidad de movimiento turbulento.
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2.4 Modelos de turbulencia

Para hallar los perfiles de velocidad mediante la ecuacion de esfuerzo combinado, es
preciso disponer de alguna expresion para el esfuerzo turbulento. Con este fin se han
utilizado diversas relaciones semi — empiricas que solamente se mencionan aqui y se
resumen en la tabla 2-5, tales como: el modelo de viscosidad de Boussinesq, Longitud
de mezclado de Prandtl, Hipdtesis de Von Karman, modelo de turbulencia k- € y modelo
de turbulencia Reynold Stress model (RASM) y algunos modelos que se usan mas en
CFD.
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En la tabla 2 — 5 se hace un resumen de los diferentes modelos de turbulencia

Tabla No 2-5: Modelos de turbulencia

Modelo Ecuacion Observaciones
1)Viscosidad de — .du; La viscosidad turbulenta es ante
remolino de Boussinesq. | 7j; = —u dXI todo una propiedad del flujo.

i
w=pn

' Viscosidad turbulenta.
w: viscosidad, n: viscosidad aparente.

Expresion de Von Karman para “L”
du
dy
d?u
dy?

“L” tiene dimensiones de longitud y desde el punto

de vista dimensional debe ser proporcional a “y”,
puede suponer L = yy, asi resulta:

L=«

u |_1ldy
2'70 K
\'p
Integrando.

[“J LYy +c
u K
Finalmente tenemos:

u* = Lin(y*)+c: x=041,C=052
K

Observar que al sustituir esta
expresién en la ecuacon de Von
Karman para “L” resulta que L
2
) u
~Yy; ademas que ——- es
dy

negativo, porque el gradiente de
velocidad decrece conforme

[T 1}

aumenta “y".

2) Longitud de mezclado

de Prandtl.

' =pu’v’

u” ~ v ~ Ldu/dy

2

du

t: L2 bl
“ ()

Prandtl desarrollo una teoria de
la turbulencia donde se pueden
obtener expresiones para “u’
““v"  “ en funcion de una
distancia “L”, llamada longitud
de mezcla y del gradiente de

velocidad du/dy.
[60]
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Tabla No 2-5: Modelos de turbulencia (Continuacién)

3) Expresion de Von
Karman para “L”.

L&)
(&)

“L” tiene dimensiones de longitud y desde el
punto de vista dimensional debe ser proporcional a
“y”. se puede suponer L = yy, asi resulta:

u |_1ldy
2'70 K
e
Integrando

(&)=tmy+e
u K
Finalmente resulta:

ut = Lin(y*y+c; x=0.41,C=0.52
K

Considerando algunas relaciones
de semejanza Von Karman
sugirid la expresion para “L”,
donde “k” es una constante
universal para flujos turbulentos
sin importar la geometria de las
fronteras ni el valor del Re . [60]

4) Modelo algebrico de
esfuerzo.

R, =Uu, = 2k, +| — 0 (PU. —gp(sﬁ

El esfuerzo de Reynold aparece
en ambos lados de la ecuacion
Rij y Pij resultando un conjunto

] 7] 1 . . .
3 C -1+ E de seis ecuaciones algebraicas que
! & se resuelven por una inversion
matricial o por técnicas iterativas.
Cp=0.55 yC;=2.2

Los modelos de esfuerzo turbulento donde la viscosidad p' es una constante, o bien,
donde se calcula por una ecuacion algebraica son usados para calcular el esfuerzo
cercano a las paredes o cercano a donde interactua el fluido con las condiciones de

frontera solida.
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Tabla No 2-6: Modelos de turbulenciak - g

5) Modelo de turbulencia
k —epsilon (k-¢)

M = M+ 44, :Viscosidad efectiva.

2

My = pC, — :Viscosidad turbulenta.
&
. 2
P =p+opK
Se requiere introducir dos ecuaciones mas :
0 K
ot oX; oX; oy ) OX;

at x, X |o x| k
Donde :
HEHEH
2 — | +| —| +| —
OX oy 164
szlut

C,=0.09, C;1=1.44, C,=1.92, 6,=1.0, 5,=1.3

}LF
X

5p5+8(puik)= 0 [ﬂ ok j|+5(cglpk_
]

ou v (au awj2 ow
H —F— | ] —+— | +| —+
oy OXx 0z oX oy

El modelo de turbulencia k- & usa
una viscosidad efectiva agregando
dos ecuaciones mas al sistema para
igualar con el ndmero de
incognitas.

La viscosidad turbulenta estd en
funcién de la energia cinética del
sistema “k” y de la velocidad de
disipacion de energia “e ”

El modelo k - ¢no da resultados
apropiados para flujos altamente
rotacionales como los que se dan en
el interior de un cicldn.

ov

oz

El modelo k-g fue muy usado entre 1980 y 1990 por ser facil de programar y
computacionalmene econdmicopg;. Actualmente se usa para problemas donde existe
reaccion quimica , transferencia de calor por radiacion y los modelos tienen malla muy
grandes y se requiere velocidad de calculo por las limitantes de capacidad de la maquina
disponible para resolver el problema.

En el caso de ciclones el modelo k - € no es adecuado, esto se discutird con mas detalle
al revisar el caso I. Finalmente se presenta el método de Renold (RSM) que es lo
suficientemente robusto para simular el flujo altamente rotacional y disipativo de un

cicléon
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Tabla No 2-7: Modelos de turbulencia RASM

6) Modelo de turbulencia
Average Reynold stress
model (RASM)

Duu,
i = ot
Du,u;
=B, + Dy + 95 — ¢

Pjj: Produccion.

P fauj —
= Uu.U, —+U.U,
1 1 axk ]

Dj;: Conveccion difusion.

ou,

OX,

T ey ey W
D. = uiujuk+; pui5i1.+puj5ik -V 8x

1]

k

@i : Término de esfuerzo de presion se puede
descomponer en dos partes.

e(—— 2
@i =G K_(uiuj - ggij Kj
2
Pijo = —CZ(Pij - §5ij Pk] : ¢,=1.8, ¢,=0.6
&;;: Disipacion.

8ui 6Uj
OX, OX,

& =2v

El modelo incluye ecuaciones para:

u* = Lin(y*)+c: x=041,C=052
K

Este modelo estd basado en las
ecuaciones de transporte para todas
las componentes del tensor de
esfuerzo.

La velocidad de disipacion, es
apropiado para casos donde la
turbulencia es anisotrépica y no
usa la hipétesis de viscosidad de
remolino.

Una ecuacion para el esfuerzo de
transporte en el fluido es resuelta
para cada componente del esfuerzo.

Las ecuaciones diferenciales, dadas
para cada componente del esfuerzo
de Reynolds , son desarrolladas y se
resuelve para cada componente de
esfuerzo.

Se considera anisotropia en el

término de esfuerzo turbulento.
[47]

El flujo de fluidos en un ciclon es altamente rotacional y los modelos simples de una o
dos ecuaciones pierden los detalles finos que son importantes en la operacion o el disefio

de un ciclongy.

El costo computacional del modelo RASM es adecuado para resolverse con la capacidad
de las computadoras actuales. Existen ademas los algoritmos mencionados en las tablas
2-5, 2-6 y 2-7 implementados en los programas de simulacion mediante volumen finito
CFD Fluent (Manual del usuario).
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2.5 Ecuacidn de conservacion de flujo multi-fase

El andlisis de fluidos normalmente se hace tomando un marco de referencia fijo (Euler),
0 bien, en el caso de manejar particulas en suspension puede hacerse siguiendo la
trayectoria de las particulas individuales en un marco de referencia movil (Lagrange).
Este marco de referencia puede girar, que es excelente para casos de combustion de
particulas de tamafio finito.

2.5.1 Modelo de Euler para las Fases de Gases 'y Solidos

Las dos fases estan perfectamente mezcladas, pueden estar en cualquier proporcion una
en la otra con una miscibilidad completa. EI movimiento del fluido se estima con
promedios locales. A continuacion se resume en la tabla 2-8 las ecuaciones de
continuidad y momentum:

Tabla No 2-8: Ecuaciones de continuidad y momentum

Modelo Ecuacién

apa + apauai — 0
ot OX.

Continuidad

RILH
B

Se toman promedios locales

apauai a(puouuaj) 5p 8 apuai 8 T '
+ =4 - u u )+
at ox. ox - ox. | Y ax, ax.(p“ )+ 2.9

J L J J J

Momentum

Donde podemos descomponer el término de esfuerzo viscoso en:

6 apuozi _ 8 auoti +au0‘j _gé‘ alouatl
370 5,

ax |k, ) |l T ox

] 1

El subindice a se refiere a la fase (Gas, solido), p es la densidad de la fase, t representa
el tiempo y u es la viscosidad, Finalmente, u representa el vector de velocidad, definido
por las ecuaciones promedio de Reynoldg; -Ecuaciones de variacion de tiempo ajustado-

U=u+u

En la ecuacion (2) pou’_. U’ es el tensor de esfuerzo de Reynold. Estas ecuaciones

o j
son generales y al momento de aplicarlas a un caso se deben considerar las restricciones
apropiadas para simplificar el caso.
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Se han desarrollado métodos numeéricos particulares para resolver el sistema de
ecuaciones anterior. Para Ciclones donde el flujo es altamente rotacional, el tradicional
método k—e de turbulencia presenta limitaciones 47 Para obtener valores que estén de
acuerdo a datos experimentales del esfuerzo de Reynold, se utiliza aqui un modelo de
turbulencia, conocido como Modelo de Turbulencia de Reynold (RSM)[2g).

2.5.2 Modelo de Euler para la fase gas y Lagrange para Sélidos

- La “fase” so6lida se considera “discreta” o dispersa, para efecto practico desde un punto
de vista numérico se consideran diferentes densidades para tamafios diferentes de
particulas (también pueden ser considerados como fases diferentes).

- El flujo de gases genera un patron rotacional con simetria axial en la parte cilindrica y
como consecuencia la interfase entre fluido - pared puede considerarse como una
velocidad cero en la pared del cicldn.

- Fase con densidad media se ha estudiado y tiene una reologia newtoniana
- Se usa una curva Rosin - Rambler para la distribucion de tamafios de particula
- La dispersion de particulas es considerado con un modelo estocastico. EI modelo es

valido cuando el efecto de segregacion es despreciado, las particulas estan presentes en
una fase diluida.

Tabla No 2-9: Ecuaciones de continuidad y momentum para interaccion fase gas —fase sélida

Modelo Ecuacion

Marco de referencia de Euler Modelo continuo :

Fase Gas Continuidad:
ot Ox
Momentum para el gas: Se toman promedios locales
6pu+6(puu):_87p+£ ﬂapu +,09i—£ ouu
ot OX; o%  OX; OX; OX; \ OX;

Donde podemos descomponer el término de esfuerzo viscoso en:

0 0
Lo ol fou a2 o
OX; OX; | OX, oX; o% 3 7 O

J i
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Tabla No 2-9 (Continuacién): Ecuaciones de continuidad y momentum para interaccion fase gas —fase sdlida

Fase Sélida
Marco de referencia de Lagrange:

ou .
Mo R, F, +Fy + Fu
ot 24
Flujo alrededor de particulas
18pCD Rep P, —p Individuaries
Fk =7 F — p Se toman promedios locales
d ppp g gi
P
1 p |d
F.==| % |—(u-u Pl oy
* 2l p, dt(' p') For =| — Upia—x_'
Donde: Fy=Fuerza de Stock. F,= Fuerza gravitaciorfal. '
Fa= Fuerza Arquimedes. F.s= Fuerza por curvatura del espacio.
Fase Solida Schiller and Newmann (manual del usuario Fluent);:
Re 0 .
——siRe b < 1
24
Cp =124(L+0.15Re®*" il < Re , <1000
0.44siRe, >1000
Schuh et al:
24(1+0.15Re°**" jsi0 < Re,, < 200
24(0.91Re®?*+0.013Re )
Cp = si200 < Re, <2500

Re

p

0.4008si Re , > 2500

_ dppp‘% _(”p‘
7

Re

p

El patron de flujo de las particulas es modelado usando un marco de referencia de
Lagrange. La trayectoria individual de cada una de las particulas es calculada integrando
el balance de fuerzas por medio de un método numérico de Runge Kutta [sgj(s1].
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Cuando la particula interactia con los remolinos del fluido u”, v'' y w™ se obtienen a
partir de una distribucion de Gauss con una desviacion estandar de (2k/3)°° (34),[35].

La interaccion entre particulas y los remolinos no debe ser mayor que el tiempo de vida
y el tamafio de los remolinos.

Un nimero méximo de pasos basado en el tiempo de residencia de las particulas se debe
fijar. El choque entre particulas y las paredes del ciclon son perfectamente elésticas
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Capitulo 3
METODOS NUMERICOS

3.1 Transformacion de las ecuaciones de conservacion en forma discreta

La forma de las ecuaciones de conservacion de Navier Stokes (NS) y la de continuidad
se discutieron en el capitulo anterior, aqui se presenta la forma de resolverlas
namericamente usando el método de volumen finito. Escribiendo la forma integrada de
las ecuaciones de la tabla 2-9 utilizando la variable ¢ para facilitar la generacion de una
subrutina, con un algoritmo facil de adaptar, para resolver el sistema de ecuaciones del
modelo haciéndole cambios pequefios y en forma automatica.

I%dv+§p¢\70dﬂ=§r¢v¢odA+J‘S¢dV- T (< S

Donde se ha representado la variable sobre la que se estd haciendo el balance como ¢.
Esta variable toma el valor de uno cuando se hace el balance de materia en el volumen
de control y el valor de la velocidad en la direccion “x”, ”y”,“z” cuando se esta haciendo
el balance de cantidad de movimiento (Momentum).

El término de la izquierda representa la acumulacion de masa o cantidad de movimiento
en el volumen de control. el segundo término representa el flujo neto convectivo de
masa 0 momentum segun sea el caso. El primer término de la derecha del signo de igual
representa el flujo difusivo de masa o el tensor de esfuerzo viscoso, finalmente el tltimo
termino representa la generacion o destruccion de la propiedad ¢.

Para resolver numéricamente la ecuacion, el volumen de control se divide en N celdas y
se genera una malla. La ecuacién toma la siguiente forma en la celda o nodo.

ches

6p¢ N faces ﬁ . .

_at V + Zf:pfvf ¢f 'A\f = Zr¢v¢f oAf—|—S¢V. o132
Paso 1:

El método del volumen finito es la generacion de una malla dividiendo el

volumen de control en una serie de celdas. Al punto del centro se le asigna un

namero. La interfase de las celdas se encuentra a la mitad entre los centros de
dos celdas vecinas.
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e
Fig 3-1 Celda de control Fig 3-2 Volumen de control

Existe un convenio que se sigue para nombrar las caras Norte (N), Sur (S), Este (E)),
Oeste (W), Superior (T) e Inferior (B). EI punto del centro 6 nodo se representa por P y
la longitud de la arista o cara de la celda se representa por Axj=8x; (i= X,y 0 z).

Paso 2:

La integracion de las ecuaciones de conservacion estabilizada sobre el volumen de
control en el punto P; y extendiéndolo a todo el volumen, primero renglon por renglon,
luego columna por columna y finalmente plano por plano hasta alcanzar todo el espacio.

Para integrar numéricamente las ecuaciones primero se tienen que hacer discretas, esto
se logro cambiando las derivada continuas y los gradientes por sus ecuaciones en

diferencas, Se usaron dos métodos, Usando el primer orden y el UpWind de segundo
orden.

En el método UpWind de primer orden se procede como sigue:

(13521

- La propiedad de difusion se interpola en las fronteras del nodo “1” como sigue:
Fia=[atl) /2

Cisp=isatl3) /2

- E flujo difusivo es evaluado de la forma:
TiAVY)ia=Tia1 A (gia—bi ) / 0%
(TiA V)i =Ti1 A (di—dis1 ) / X

En el método UpWind de segundo orden se consigue una aproximacion mas precisa, y
se logra haciendo una expansion en series de Taylor en el centro de la celda, para
obtener valores en la cara de la celda:

OPrace =+ Voeor
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Los valores de ¢[Jy[IVd son valores centrados y “r” es el vector de desplazamiento
desde la parte superior de la celda hasta el centro de la celda. Esta formulacion requiere
el valores del gradiente V¢ en cada celda.

Para resolver casos practicos el término de fuentes se debe evaluar por interpolacion
lineal.

- Metodo de Gren — Gaus basado en la celda

< Oface > = ((I)i-l + (I)i+1) /2

También se puede usar un método de interpolacion lineal Green — Gauss basado en los
nodos vecinos.

< (I)face >=1/NX <(|)>n

En el método de segundo orden UpWind los gradientes estan limitados para evitar
oscilaciones que aparecen en el campo de solucion de velocidad o el de esfuerzos,
sobre todo cerca de discontinuidades, cambios rapidos locales generado por la
linealizacion de las ecuaciones. Estos “picos” superan el valor maximo o minimo de los
nodos vecinos.

Normalmente se usan dos métodos para suavizar el gradiente, el estandar y el
diferencial. En ambos casos se limita el camio entre la celda y la cara 6 entre celda y
celda.

Paso 3:

Las expresiones de la ecuacion de continuidad y la de momentum en estado estable,
generan un sistema de ecuaciones algébricas, después de agrupar se resuelven en forma
secuencial utilizando el algoritmo SIMPLE (Semi — Implicit)sg;, 0 bien, el SIMPLER
(Simple review)
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Algoritmo secuencial basado en la presion
Método Simple — SimpleR

Iniciar

Resolver secuencialmente para:
u, v,w

Actualizar: Flujo masico
Perfil de presiones
Perfil de velocidad

Resolver: Ecuacion energia
Balance de materia por especie
Turbulencia
Ecuaciones auxiliares

Si

Probar

Convergencia Fin

Fig 3-3 Diagrama de flujo Algoritmo Secuencial (La ecuacion de continuidad se obtiene de la ecuacion general
haciendo f=1 y la ecuacion de momentum con f=U;)
Continuidad: .
f,o? edA=0
Momentum

§ OVV «dA=—[plI od/&+§;od,&+_flfdv
v
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Sobre relajacion de las variables.

En el algoritmo SIMPLE y en el SIMPLER al iterar se utiliza una técnica de sobre
relajacion de las variables con el propdsito de suavizar el gradiente entre iteraciones
dado la nolinealidad de las ecuaciones a resolver.

0=0,,,tadd

Saobre relajacion de ecuaciones

La sobre relajacion de ecuaciones lo que se hace es dividir el paso de integracion en N
etapas y se hace una transicion mas suave al checar que el gradiente no sea mayor a un
valor prefijado.

3.2 Solucién de ecuaciones

Una vez que las ecuaciones diferenciales se transformaron a un sistema de ecuaciones
algébricas se procede a resolverlas. Existen dos formas de atacar el problema, una forma
directa y otra indirecta 6 iterativa. Un ejemplo de métodos directos es el de la regla de
cramer y el de eliminacion de Gauss. EI nimero de operaciones para resolver un sistema
de N euaciones por un método directo es de N°. La cantidad de coeficientes almacenados
en la memoria es de N?.

Los métodos iterativos estan basados en aplicar repetidamente un algoritmo que
garantice eventualmente la convergencia. Los métodos iterativos de Jacobi y el de
Gauss — Sidel requieren N operaciones por ciclo de iteraciones sin la forma corrector
predictor adelantada. La mayor ventaja de los métodos iterativos es que solamente se
requiere guardar los coeficientes diferentes de cero en la memoria.

Es comun en CFD usar un método TDMAsq (Tri Diagonal Matrix Algebraic)
desarrollado por Thomas en 1949. El método TDMA es actualmente un método directo
para problemas en una dimension y es iterativo para problemas con geometria compleja
en dos y tres dimensiones, resolviendo linea por linea, el costo computacional es bajo y
la memoria usada es minima.

El métodode Jacobi y el de Gauss Sidel son de uso general para resolver en un punto las
ecuaciones con un algoritma facil de implementar. Pero, generalmente pobres en la
velocidad de convergencia cuando el nimero de ecuaciones N es grande. Es posible su
uso en CFD sdlo cuando se implementa una técnica de aceleracion de convergencia
MultiNivelg;.
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- Matriz tridiagonal (TDMA)

Consideremos el sistema de M ecuaciones algebraicas para cada una de las N lineas o
columna con condiciones de frontera en ¢ niyY dm-+1,ni)- (Sistema que tiene un arreglo de

matriz tridiagonalse s17)

¢1,Ni = Cl
— fath + Dy, —aps = C,
— Sap, + Dagpy — a3, = Cy

— L + D@, —a 95 =C,

_ﬂn¢nfl + Dn¢n — P = Cn+1
¢m+1,Ni =C.a

— fah + Dy, —aryps = C,

Fig 3-4 Plano Nodos con MXN ecuaciones

El sistema se resuelve despejando la variable i de la ecuacion i.

_ p. C.
b-Log, g

La solucion se obtiene finalmente por sustitucion inversa de las variables para i=2, i=M

¢j:/0\i¢j+1+cvj
Para, i5j
A _ %
: Dj—ﬁjAj—lJ
BiCj1+C,
C,=—————
' Dj_ﬁj Aj—l

Para obtener los valores de las variables en ¢y ; y ¢n.1 hacemos uso de las condiciones de frontera.
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- Método iterativos

En los métodos iterativos puntualesyso; 517 para resolver sistemas de ecuaciones, como
primer paso, se despeja de la ecuacion nimero uno la incognita x;, de la ecuacion dos la
incognita X, ; y asi sucesivamente hasta tener en el lado izquierdo cada una de las
incognitas. ElI segundo paso consiste en dar valor(es) inicial(es) a las variables
desconocidas y proceder a iterar hasta encontrar la solucion.

- Met6do de Jacobi

- En el método de Jacobiy, =5, €l valor de la variable x; (i=1,2,3,..m) en la iteracion k,
se obtiene sustituyendo en la ecuacion para x; , el valor de las varible calculado en la
iteracion (k-1). Para iniciar el proceso se debe suponer una solucion del sistema de
ecuaciones completo (Normalmente x© =0), y proceder a calcular el valor para
k=1,2..p hasta converger.

a..
Xi(k):er]=1[fJ_j ng—l)
ji Qi

1
En forma matricial tenemos:

X(k) =T.X(k_1) +C
Donde T es la matriz de iteracion y c es un vector constante

— Y iz
T = a
y u
O<>i=]
b
¢ =—1"
i

- Metodo de Gauss — Sidelfs7, (g

El método de Gauss —Sidel es similar al de Jacobise (513,527, S010 que usa los valores que se van calculando

en la iteracion k.
K) _i-1( & aij b
X ):le=1(”j x{10 +Z?=i+1[ ”j X
aii aii al
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O bien escrito en forma matricial

xW) =T x4+ T x®&D ¢

-

Tlij 9

k

.

T2ij R
b.
¢ =—-
a.

3.3 Estrategia de solucion

Para resolver el sitema de ecuaciones se
Usa una técnica MultiNivel donde se toma
La fila “i” y en la medida que se calculan
Los resultados de los nodos se interpolan
Hacia filas vecinas reduciendo el nimero
de iteraciones.

N

a, . .
—L>ix>j

u
O0i<)

O<>i>]

i >

— i<
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Introduccion.

Se simularon tres casos en estado estable, con una geometria en tres dimensiones en una
computadora portatil Toshiba Satellite con un procesador intel pentium 4. Se utilizé
Fluent 6.0.12, ampliamente usado para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales de las ecuaciones de variacion. El paquete usa el método de volumen finito
para hacer discretas las ecuaciones diferenciales y transformarlas en un sistema de
ecuaciones algebraicas, para asi poder resolverlas numéricamente mediante una
metodologia SIMPLE (Semi implicit)s; en forma segregada, acelerando la velocidad de
convergencia con un algoritmo MultiNivelfq.

Las ecuaciones de los modelos fisicos usados fueron: La turbulencia para la fase fluida
se represent6 con el modelo RASMpg. La fase de sélidos se simulo mediante el modelo
DPM[lS], [Manual usuario Fluent]-

Dos de los casos se simularon con la geometria inicial del sistema y uno con una
geometria propuesta para resolver el problema de operacion inestable.

El caso No | se corrio con una velocidad de entrada de los gases al ciclén en un rango
entre 13.2 m/s y 15 m/s. La densidad de los gases fue de 0.345 kg/m® y se us6 una
viscosidad de 2.5 kg/(m-s). El caso No Il se corrid con una velocidad de entrada de
gases propuesta en un rango de velocidad de entre 18.2 m/s y 21 m/s, el valor de la
densidad y la viscosidad fue la misma que en el caso I.

La carga de particulas para ambos casos fue de 72.2 kg /s (Representa una produccién
del sistema de 3800 t/d) con una distribucién granulométrica en el rango de 1.8 a 170
micras. EIl tamafio promedio de particulas fue de 37 micras.

El caso No Il se corrié con la geometria propuesta modificando el area de entrada de
gases y el ducto de descarga de gases. La velocidad de gases entrando al ciclon fue en un
rango de velocidad 18.3 m/s a 21 m/s. La densidad de gases y la viscosidad usada fue la
misma que en el caso |.

La carga de particulas para este caso Il fue de 80.4 kg/s (representa una produccion del

sistema de 4600 t/d). La distribucion granulométrica fue la misma que en los casos uno y
dos.
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4.2 Casos de estudio I, 11 y 111

Geometria: La geometria es en 3D para tomar en cuenta las aportaciones de las

diferentes componentes del

tensor

de esfuerzos turbulentossy a7 jas)-

A

continuacion se presentan dos tablas con las geometrias adimensionaljss se)re1 Para los
casos I, 11y 111 en forma adimensional.

Tabla 4-1: Geometria de Ciclon para el caso 1y Il (D=5.670m)

Propuesta
Variable Original Atec
Adimensionales
Diametro Ciclén [=] D/ID 1.0
Diametro superior [=] DJ/D 1.447
Diametro de vortex [=] D./D 0.635
Altura total [=]1 H/D 1.629
Altura cilindro [=] h/D 0.222
Altura cono sup. [=] ho/D 0.300
Altura cono medio [=] hs/D 0.694
Didmetro cono inf. [=] Dci/D 0.390
Altura cono inf. [=] h4/D 0.412
Altura Vortex [=] S/D 0.282
Altura Entrada [=] &/D 0.523
Ancho de la entrada[=] b/D 0.669
Salida polvo [=] B/D 0.149
270

Angulo de voluta

Tabla No 4-2: Geometria Ciclon caso 111 (D=5.670m)

Propuesta
Variable Original Atec
Adimensionales
Diametro Ciclén [=] D/ID 1.0
Diametro superior [=] DJ/D 1.180
Di&metro de vortex [=] D¢/D 0.564
Altura total [=]1 H/D 1.629
Altura cilindro [=] hy/D 0.145
Altura cono sup. [=] ho/D 0.363
Altura cono medio [=] hs/D 0.068
Didmetro cono inf. [=] Dci/D 0.319
Altura cono inferior [=] hs/D 0.586
Alturaconoinf. 2 [=] hs/D 0.467
Altura Vortex [=] S/D 0.410
Altura Entrada [=]a/D 0.441
Ancho de la entrada[=] b/D 0.502
Salida polvo [=]1 B/D 0.078
Angulo de voluta 270

v

A

Fig. 4-1 Cicldn caso | V)picia = 13.2 m/s

Ciclon caso 1 V picia = 18.3 m/s

A

v

Fig. 4.2 Ciclon caso 1l Vpicia = 18.3 m/s
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Malla Semi-estructurada Casos 1 y I11:

Fig. 4-3 Malla Caso | y 11 104110 celdas

Fig. 4.4 Malla Caso Il con 18377 celdas

La malla se construyé semi-estructurada
para facilitar su construccion y para que con
“pocas” celdas (18000 a 100000) se garantice
una solucién independiente de la malla.

La malla del caso No 1 y I, fig 4-3 se
construy6 con Gambit 2.0, un pre-procesador
de Fluent 6.0.12

La malla es semi-estructurada con 104110
celdas, se utilizd6 un metodo MultiNivelg
con hasta un méximo de 25 niveles para
suavizar la solucién numérica del caso y
disminuir el numero de iteraciones, ademas de,
acelerar la convergencia.

Se hicieron pruebas de sensibilidad y se
determiné que la calidad de la malla permitia
una solucién independiente de la malla.

Malla Semi - estructurada: Caso I11 (fig. 4-4)

La malla del caso No Ill en la fig 4-4 se
construy6 también con Gambit 2.0

La malla es semi-estructurada con 18377
celdas, se utiliz6 un método MultiNivelj1g; con
hasta un maximo de 25 niveles para suavizar la
solucion numérica del caso y disminuir
notablemente celdas de la malla y el nimero de
iteraciones (acelerar la convergencia).

También se hicieron pruebas de sensibilidad
y se determind que la calidad de la malla
permitia una solucion independiente de la
malla aun y cuando era 5 veces mas pequefia
que ladel caso 1 y II.

Condiciones de frontera: Casos I, 11y Il1.
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Las condiciones de frontera para los tres casos fueron: La velocidad de entrada de gas en
el ciclon se distribuyd uniformemente en la cara de entrada. Las particulas también se
inyectaron en la cara de entrada del ciclon con una distribucion de Rossin Rammler a la
misma velocidad de entrada y temperatura que los gases. En cada inyeccion la
distribucion de Rosin Rammler se dividio en diez tamafios. La condicion de frontera
utilizada para definir si una particula es atrapada o escapa del ciclon fue: toda particula
que toque la superficie de salida de gases del ciclon se contabiliza como que ha
escapado. Toda particula que toque la pared del cicldn en la parte cilindrica se considera
que rebota en un choque 100% elastico. Toda particula que toque la parte conica del
ciclon se considera atrapada, cualquier choque entre particulas se considera también 100
% eléstico.

La trayectoria de cada una de las particulas sigue un modelo estocastico con 25000
pasos y una longitud escalada por paso de 0.25m, se inyectaron un total de 21600
particulas por inyeccion (21600x10). Para calcular el tiempo de residencia de las
particulas se utilizaron las trayectorias individuales y se promediaron.

Perfil de velocidad fig 4-5

Solucién: Caso I: V=13.2 m/s

El flujo de gases medido en campo a una
produccién de 3800 t/d fue de 363164 mh.
La velocidad de entrada de los gases al
ciclén era de 13.2 m/s con una carga de
particulas de 72.2 kg/s. La temperatura de
operacion del ciclo6 fué de 826 °C.

El perfil de velocidad de la fig No 4-5 tiene
una forma tipica para esta tecnologia, con
una espiral en el centro del ciclon y el flujo
cargado hacia las paredes del ciclonp 3.

Fig.4-5C | Perfil d locidad =] m/
10.4:5 Caso L Pertll 40 Leloc I T En la entrada del cono se nota una zona

muerta 0 de muy baja velocidad que afecta
la eficiencia de coleccion de particulas. EI campo de velocidades genera un campo de
fuerzas centrifugas que hace que las particulas se peguen a las paredes y sean
colectadasyg).

En la parte baja del cono el perfil de velocidades se incrementa mejorando la captacién
de particulas, sin embargo, existe una zona de Bypass entre el vortex y la entrada del
ciclon.

El patron de flujo 6 estructura coherentepi;; a un Reynold para la fase gas de 6.9
X 10° (Régimen turbulento) no promueve la captacién de particulas en la parte
superior del ciclon. La relacion de velocidad maxima en el vortex del ciclén a la
velocidad promedio de entrada es de 4.4 a 5.0 valor alejado del esperado de 2.5

59



Perfil de presion Fig. 4-6
Caso I: V=13.2 m/s

El dato de caida de presion en el ciclon se
calcula con el diferencial entre el valor
promedio de la entrada y el de la salida (30.43
mbar), el dato medido en campo es de 28 mbar.

La distribucion de caida de presion no es
“uniforme”, como se puede apreciar, el valor
maximo se encuentra en la parte superior
izquierda. Existe una zona de baja presion en el
_ _ _ centro del ciclén y el minimo se localiza en el
Fig. 4-6 Caso | Perfil de presiones [=] pulgacas CA

Vicia = 13.2 m/s VOftEX

La estructura coherenteps para la
distribucién de presién mostrada en la Fig.
4-6 es atipica para ciclones evaluados a un
namero de Euler de 97.6, el valor esperado
del nimero de Euler para una tecnologia de
ciclén a baja presion a las condiciones de
operacion del sistema es de 23.9

Perfil de turbulencia Fig. 4- 7
Caso I: V=13.2 m/s

Se aprecia en la parte superior del ciclén que
la disipacion de energia turbulenta es muy bajo.
El valor promedio de la energia cinética en el
plano X-Z mostrado es de 16.3 m?/s?, el valor
esperado para esta tecnologiajssjse 477 €S de
31.0 m?/s*.Esto causa que exista un Bypass de
particulas desde la entrada del ciclon hacia el
vortex.

La temperatura de operacién era de 826°C @
una produccion de 3800 t/d.

Fig. 4-7 Caso | Perfil de Turbullencia [=] m?/s
Vlnicial =13.2mls

La energia cinética turbulenta7 tiene un valor de 16.3 m?/s? y el deber ser para un
ciclon  de  baja caida de  presion es de 31  m%s
El campo de velocidad, presion y turbulencia para gases se comportan como un
atractore; 13- El caso cumple una condicion necesaria pero no suficiente.
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Velocity
Magnitude

(m/s)

Position (m)

Fi. 4-8 Caso | Perfil de Velocidad en el plano X-Z [=]m/s
Viniciat = 13.2 [:] m/s

Static
Pressure
(inches-water)

Position (m)

Fig. 4-9 Caso | Perfil de Presiones en el plano X-Z [=] pulgadas CA
V inicial = 13.2 [=] m/s

Turbulent
Kinetic
Energy

(m2/s2)

Position (m)

Fig. 4-10 Caso | Perfil de Turbulencia en plano X-Z [=] m%/s®
VIniciaI: 13.2 [=] m/s

Perfil de velocidad en el plano X-Z
Caso I: V=13.2 m/s

En la Fig. 4-8, se puede apreciar méas
claramente como la velocidad maxima
se da en el centro del ciclon (vortex) y
como en el cuerpo del ciclon tenemos
una relacion de velocidad maxima a
velocidad media de 2.5 valor reportado
en bibliografiags.

Perfil de presiones en el plano central X-Z

En la Fig. 4-9 se muestra en forma
evidente que el diferencial de presiones
estaticas promedio es de 30 mbar (12.4
pulgadas de CA).

Perfil de turbulencia en el plano X-Z

Se puede apreciar en la Fig. 4-10 como
existe un patrén casi simétrico de
disipacion de energia por
turbulenciay4.

El valor maximo y el minimo de
energia cinética turbulenta estan sobre
la misma vertical.
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Tiempo de residencia de las
particulas Fig. 4-11

Caso I: V=13.2 m/s

El volumen del ciclon que se simuld es
de 237.5 m*,

El flujo volumétrico de gases en el
ciclon para el caso I es de 133.7 m®/s

El tiempo de residencia promedio de
los gasesaz dentro del ciclon es de 1.78
.

El tiempo de residencia méaximo de las
particulas dentro del ciclon es de 18.1 s.

Fig. 4-11 Caso | tiempo de residencia [=] s

e 132 [2] s Como se puede observar las particulas

tienden a permanecer en la parte
superior del ciclon lo que provoca una
baja eficiencia de coleccion.

Existe una “acumulacion” de particulas

dentro del ciclén que hace que a largo
plazo colapsen y se generen inestabilidades (se forma un pulso). El tamafio de las
particulas que tienen un tiempo de residencia “infinito” estan alrededor de 20 micras de
didmetro

Solamente al calcular la trayectoria de las particulas es cuando se detecta de una forma
cuantitativa el origen del problema de inestabilidad.

En términos matematicos, la solucion de la dindmica del sistema gas—solido se
comporta como un conjunto limite y no como un atractorp;. La relacion del tiempo
de residencia de las particulas al de los gases es: T, = 14 10.2

La solucion y/o el patrén de flujo para los casos de caida de presidn, turbulencia y
velocidad si se comportan como atractoryig [12.
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Fig. 4-12 Perfil de velocidad [=]m/s
Vinicia=18.3 [=]m/s

Fig. 4-13 Perfil de presiones [=] pulgadas CA
VIniciaI:l8-3 [:]m/S

Fig. 4-14x Perfil de turbulencia [=] m“/s
Vinicia=18.3 [=]m/s

Perfil de velocidad fig. 4-12

Solucién Caso Il: V=18.3m/s

El flujo de gases se ajusto en la entrada del
ciclonpyy para obtener una velocidad de
18.3 m/s. La velocidad maxima se
incremento de 57.5 m/s en el caso | a 91.9
m/s localizada en el vortex.

Como se puede observar la forma del
patron  de  velocidades  (Estructura
coherenteri)) es similar al del caso | con
una velocidad promedio en el cuerpo del
ciclon en el mismo rango de 25 m/s aprox.

El campo de velocidades tiene un
atractor evaluado a un Reynold de
9.6x10 °.

Perfil de presion fig. 4-13.

La presidn mé&xima se encuentra en la parte
superior del cicldn, este valor es demasiado
alto. La caida de presién en el ciclén es de
15.9 mbar (6.39 pulgadas de CA). La
menor caida de presion se encuentra en el
vortex y en el centro del cicldn.

El campo de presionespy tiene un
atractor evaluado a un Euler de 26.8
contra el de 23.8 para esta tecnologia de
baja caida de presion.

Perfil de turbulencia fig. 4-14.

El campo de turbulencia entre la entrada
del ciclon y el vortex empieza a
incrementarse, sin embargo, el incremento
promedié 23.5 m%s® es menor que el
esperado de 31.0 m?/s%.

El valor maximo de energia cinetica
turbulenta se encuentra en el vortex y en
las paredes del cono del ciclon como era de
esperarse.

El campo de turbulenciapy tiene un
atractor estimado a una energia cinética
turbulenta de 23.5 m?/ s*.
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Fig. 4-15 Perfil de Velocidad [=] m/s
Vinicia=18.3[=] m/s

Position (m)

Fig. 4-16 Perfil de presién [=] pulgadas CA
Vinicia=18.3[=] m/s

Fig. 4-17 Perfil de Turbulencia [=] m“/s
Vinicia=18.3[=]m/s

Perfil de velocidad en el plano X-Z.
Caso Il: V=18.3m/s

El perfil de velocidades en el plano X-Z
Fig. 4-15 es mas simétrico que en el caso |
y la velocidad media esta en el orden de 30
m/s. La velocidad maxima esta en el orden
de 90 m/s ,valor alto en comparacion del
esperado para un flujo turbulento (Vmax =
2VPromedio)-

Perfil de presion en el plano X-Z.

El perfil de presion es mas plano.

Perfil de turbulencia en el plano X-Z.

El patron de la turbulencia es mas simétrico
que en el caso I. Aqui el maximo y el
minimo se encuentran sobre la misma
vertical

En general en este caso Il existe una

mejora comparado con los resultados del
caso I.
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1 74e+00

Fig. 4-18 Caso Il Tiempo de residencia de particulas [=] s
Viciai = 18.3 m/s[:] m/s

Fig. 4-19 Caso Il Tiempo de residencia de particulas [=] s
V nicia = 18.3 [:] m/s

Tiempo de residencia de las particulas

Caso Il: V=18.3 m/s

El tiempo de residencia de las particulas
Fig. 4-18 para el caso Il converge, pero no
es consistente. La dindmica del sistema
tiene una soluciéon multi - valuada.

Al calcular el tiempo de residencia de las
particulas se obtienen dos resultados, el
primero es de 2.32 s, el segundo es de
44.1s.

El cambio de condiciones de operacién
(incrementar la velocidad de entrada de
13.2 a 18.3 m/s) tienden a estabilizar el
sistema hacia un valor cercano al tiempo
de residencia de los gases 1.28 s.

La solucion converge y presenta una
ligera oscilacion al iterar, pero la calidad
de la malla es suficiente para alcanzar el
criterio de convergencia normalizado (ver
detalles del modelo en el Anexo B).

La solucion no es consistente (Converge
a dos valores) lo que refleja que el
modelo es capaz de captar la
inestabilidad fisica de operacion.

Las particulas permanecen todavia mucho tiempo en la parte superior del ciclon y es
dificil capturarlas 7, = 7y 1.8 para una corriday 7, = 7y 34 para la otra.

La eficiencia de coleccion se incrementa en 12 puntos a estas condiciones de

operacion con respecto al caso I.

Nuevamente la solucion de la dinamica del sistema gas-solido se comporta como un

conjunto limite y no como un atractor g [13.

La solucion de la dinamica de los gases (El patron de flujo —Velocidad, Presiéon vy
Turbulencia) se comportan como atratractoryg).
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El flujo de gases se midi6 en el rango de 412638 m*h a una produccién de 4184 t/d
con el ciclon del caso Il instalado y operando sin problemas después de estabilizar el
sistema. A una presion medida de 12.8 mbar y 804°C después de arreglar

Fig. 4-20 Perfil de velocidad [=] m/s
Vlnicial =183 [:]m/S

Fig. 4-21 Perfil de presiones [=]pulgadasCA
Vlnicial =183 [:]m/S

Perfil de velocidad
Solucién Caso I11: V=18.3 m/s

El perfil de velocidades Fig. 4-20se ve con
una distribucion mas uniforme en todo el
ciclén y en la seccion cénica se aprecia el
incremento de velocidad mejorando la
eficiencia de coleccién pasando de 40 % en
el caso | a 60-70 % en este caso.

La velocidad méxima es 2 veces la
velocidad de entrada y cumple la misma
relacion con la velocidad promedio en el
cuerpo del ciclén (38 ~2Vpromedio,), EI valor
reportado en la literatura especializada es de
2a 2.5[17],[33].

El campo de velocidades es también un
atractor evaluado a un Reynold de
9.6x10°.

Perfil de presion.

La caida de presion Fig. 4-21 media es de
12.8 mbar, se puede ver que la presion es
mas homogénea y que en el vortex la
presion es pequefia lo que hace que exista un
“equilibrio dinamico”; esto es, que la
columna de particulas en suspension o
arrastradas sea menor que en los casos | y 11
y por ende la eficiencia de coleccion sea
mayor.

La eficiencia también se ve favorecida
porque el perfil de presiones hace que la
fuerza centrifuga sea mas intensa en el cono
del ciclén.

El atractor de presion se evaluoé a un numero de Euler de 51 contra el deber ser de
un ciclén de baja caida de presion de 23.8
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Fig. 4-22 Perfil de turbulencia [=] m“/s
Viniciat = 18.3 [F]m/s

Perfil de turbulencia.

La disipacion de energia cinetica turbulenta
Fig. 4-22 se realiza en la parte baja del
ciclon y en el vortex, el maximo se
encuentra localizado hacia el lado derecho.

El flujo de gases estaba en el rango de
468400 m*/h @ 4184 toneladas/dia. Al
Ilevar el sistema a maxima capacidad se
alcanzaron 4600 t/d en forma estable (en 24
h) de operacion con un temperatura de gases
de 804°C

El atractor se evalué a una energia

cinética turbulenta de 23.5 m?/s? contra el
deber ser de 31 m?/s? [60]
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Fig. 4-23 Perfil de velocidad [=] m/s
Vinicial = 18.3 [=]m/s

Fig. 4-24 Perfil de presion [=] pulgadas CA
VInicial = 183[:] m/s

Fig. 4-25 Perfil de turbulencia [=] m“/s
VInil:ial =183 [:]m/S

Caso I11: V=18.3 m/s.
Perfil de velocidad en el plano X-Z.

El perfil de velocidades en el plano X-Z Fig.
4-23 es més simétrico que en el caso I,
similar al caso Il y la velocidad media esta
en el orden de 25 m/s.

La velocidad maxima esta en el orden de 40
m/s , valor aceptable contra el esperado para
un flujo turbulento (Vmax = 2Vpromedio)

Perfil de presion en el plano X-Z.

El perfil de presion Fig. 4-24 es tipico con
el minimo localizado en el centro del ciclén.

Perfil de turbulencia en el plano X-Z.

El patron de la turbulencia en la Fig. 4-25 es
mas tipico para el caso de ciclones, segun lo
reportado en bibliografia para modelos con
gases limpios y a escala laboratorio o de
planta piloto.

El valor maximo se encuentra localizado
cargado hacia el lado derecho. El valor
minimo esta mas hacia el centro. Esto es
caracteristico.

En general en este caso Ill existe una
mejora comparada con los resultados del
caso ly Il.

68



Tiempo de residencia de las particulas.
Caso I11: V=18.3 m/s.

El volumen del ciclén que se simul6 es de
174.2 m>.

El flujo volumétrico de gases en el ciclon
para el caso 111 es de 130.1 m%/s

El tiempo de residenciapz promedio de
los gases dentro del ciclén es de 1.0 s.

El tiempo de residencia méximo de las

Fig. 4-26 Tiempo de residencia caso Il =] s particulas dentro del ciclon es de 2.36 s.

Vlnicial = 18.3[=] m/s
Como se puede observar las particulas
estdn en suspension en la corriente de gases y se capturan o escapan mejorando la
eficiencia de coleccion.

La acumulacion que puede existir se puede manejar como una pequefia desviacion que
no afecta la estabilidad global del sistema.

En términos matematicos la solucién para la dinamica solido-gas del sistema se
comporta como un Atractor (Todo atractor es un conjunto limite, pero no todo
conjunto limite es un atractor).

La solucion y/o el patrén de flujo para los casos de caida de presion, turbulencia 'y
velocidad se comportan como atratractor.

El parametro a seguirps, 0 el criterio de disefio, debe ser el tiempo de residencia de
las particulas mas que la eficiencia de coleccion (En el caso 11 se incrementé en 25
puntos la eficiencia con respecto a la del caso I. En el caso Il el incremento de
eficiencia fue de 12 puntos).
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4.3 Discusion de resultados
Introduccion:

Se estudiaron tres casos utilizando una geometria en 3D esto se debe fundamentalmente
a que la turbulencia que es el mecanismo dominante en la operacion de un ciclon a
escala industrial, es tridimensional, anisotropica y dependiente del tiempoyaz jjag-

Hasta 1990 era una practica comun que las simulaciones de ciclones en computadora se
hicieran en 2D y con un modelo de turbulencia k - € por las limitantes de capacidad de
computo y velocidad de calculo de los equipos pi167]. Entre las primeras simulaciones en
3D con un modelo de turbulencia RASM se hizo en 1994 “Numerical Analysis of steady
incompressible Turbulent Flow in Cyclone Separatior’. El uso del modelo de
turbulencia permitié tomar en cuenta el comportamiento altamente rotacional del flujo
dentro del ciclonpy; y la anisotropia del esfuerzo turbulento en el Bulk del fluidop.
Actualmente todavia es complicado una simulacion directa de la turbulencia por el costo
computacional, pero se cuenta con modelos de excelente precision como son el RASM y
el LES7 que permiten una solucion de ingenieria practica para problemas de disefio. El
costo computacional del modelo LES es mayor que el de RASM vy la diferencia de
precision de resultados no es significativa para uso de ingenieria en el disefio y analisis
de operacion de ciclonespaj 29

La anisotropia de los esfuerzos turbulentos se calcula con el modelo de Reynolds
(RASM), El problema al modelar la turbulencia en el interior de un ciclén radica en una
consideracién hecha en la simplificacién del modelo de viscosidad de Newton en 3D
donde la viscosidad se supone isotrépica. Esta restriccion se hace débil al considerar la
energia cinética turbulenta de disipacionaz; js;.

El esfuerzo turbulento es dependiente del tiempo, en los tres casos se supone que el flujo
esta estabilizado y la velocidad de disipacién de energia ha alcanzado un valor promedio
estable en el bulk del fluido. El esfuerzo turbulento cercano a las paredes, en la capa
limite, se aproxima por medio de un modelo de turbulencia de una ecuacion (manual
Fluent).

Los tres casos estudiados usan una malla semi - estructurada para hacer que sea facil y
rapida de construir, conservando la calidad y que las soluciones sean independientes de
ella. El caso | y Il tienen una malla de 104110 celdas y el caso Ill de 18377 celdas.
Existe una diferencia de casi 5:1 de la malla del caso | a la del caso Ill, esto es posible
gracias a la estrategia de MultiNivelj;q, que estabiliza y hace mas suave la solucion
acelerando la convergencia con el método numérico seleccionado en el proceso de iterar
(Jacobi).
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4.3.1 Casos I, 11y I11: Perfiles de velocidad, presion y energia turbulenta disipada.

Las ecuaciones de conservaciOnpe)se) tienen un comportamiento altamente no lineal,
con simetrias para la masa, momentum, energia y el periodo de tiempo 14 de la fase
gaseosa. En la fase sélida las simetrias anteriores son vélidas cuando el tiempo de
residencia de las particulas t, es cercano o igual al de los gases. Este es un criterio de
disefio encontrado al analizar los atractores de velocidad y los conjuntos limite que se
obtuvieron de la simulacion.

Los conjuntos limite[14) obtenidos en los perfiles de velocidad, presion y disipacion de
energia turbulenta se comportan como atractores.

El conjunto limite para el tiempo de residencia de los gases también se comporta como
un atractor, pero el conjunto limite que se obtiene para el tiempo de residencia de las
particulas sélidas puede ser o no un atractor y esto es funcion de la geometria del
sistema y de las condiciones de operacion.

Al comparar los resultados de los perfiles de presion para el caso Il y 11, a la misma
velocidad de entrada de gases y particulas se observa que la caida de presién en los
ciclones tiene una dependencia fuerte de la geometria de la entradapo) sz Y €S
anisotropica.

La eficiencia de coleccion depende en forma fuerte de la geometria del ciclon y de las
condiciones de operacion. La eficiencia para el caso | es de 40.6%, para el caso Il es
“inestable” y converge a dos valores 16.15 % y 53%. El caso 1l es una solucion estable
con una eficiencia de 70.6%.

Para calcular estos valores de eficiencia se utiliz6 un modelo de fase discreta (DPM) con
caminatas aleatorias con 25000 pasos con 10 x 26000 particulas inyectadas en forma
distribuida desde la entrada. La distribucion de particulas se model6 con una curva de
Rosin Rammler con 10 divisiones de tamafio de particulas y un valor medio de 37
micras.

La interaccion entre particulas y el gas se estima con un coeficiente de
arrasterss) s4),s6),61]- La interaccion de particula- particula se desprecia por considerarse
choques 100% elasticos. El choque entre particulas y el cuerpo del cicldn se divide en
dos casos, en la parte superior del ciclon se consideran choques 100% elasticos. En la
parte conica se considera que la particula que togue la pared es colectada.
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4.3.2 Casos I, 11 'y 111: Perfiles de velocidad, presion y energia turbulenta disipada,
plano Xo.

Los perfiles que se ven en las gréaficas de Velocidad vs radio del ciclon, Presion vs radio
del ciclon y Energia cinética disipada vs Radio del ciclon tienen patrones que son muy
tipicos y concuerdan con los valores reportados por Bird 451 y por WilcoX ja7;.

Al cruzar la informacién de los perfiles (estructuras coherentes) y los criterios de
escalamiento por similitud geométrica (L/D), cinematica (u/U,) y dindmica (Re), asi
como los criterios de presion (Euler) e intensidad de turbulencai (u’/U,) no se puede
concluir en forma contundente que la operacion es estable.

El criterio del tiempo real de residencia de las particulas dentro del ciclon calculado a
través de la simulacion por CFD si es un criterio de disefio para garantizar la estabilidad
de operacion de un ciclon con alto contenido de particulas y temperaturas extremas.

4.3.3 Aspectos matematicos de la solucion del modelo.

En la ecuacion de momentum 2-7 para régimen turbulento estabilizadoysy s3), €l primer
término del lado izquierdo de la igualdad (derivada con respecto al tiempo) es pequefio.
Si despreciamos este término podemos considerar que la solucion es independiente del
tiempo.

La ecuacion diferencial parcial se comporta de forma diferente dependiendo de las
propiedades globales o locales que se consideren. EI comportamiento global en la
direccion “z” es como una ecuacion diferencial
parcial parabolica (Ecuacion de difusion). La
informacion fluye desde la entrada hacia el

- fondo del cono y del fondo del cono hacia el

vortex, ahora bien, si se ve el comportamiento
- local en un plano “xy”, la ecuacion se
comporta como una ecuacion diferencial
parcial eliptica (Ecuacion de Laplace). Este
comportamiento dual permite trabajar el

- sistema en un ‘“cuasi-equilibrio dindmico” Yy
N modelar el caso en estado estable.

Fig 4-27 Perfil de velocidad en el plano XY
V Inicial = 18.3 m/s
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Cuando la variacion de la intensidad de la
turbulencia es muy grande se rompe el cuasi-
equilibrio y la ecuacién de continuidad 2-6
pasa de un “estado cuasi - estable” a un
comportamiento inestable(se rompen las

Fi g. 4-28 a) GraficadP vst EI-L5 simetrl'as[se]).

b) GraficadP vst EI-L6
c) Grafica torque del horno vst

d) Grafica Temperatura vs t En la fig 4-28 las lineas en la parte superior de
la grafica representan la variacion de la
presion del ciclon. Las dos lineas inferiores

representan el torque del horno y la temperatura del material en el enfriador (gréfica con
el pico mas alto). Como puede verse cuando hay un disturbio grande en el ciclén este
Ilega con retraso al tubo del horno y finalmente al enfriador afectando el torque del
horno y la temperatura del material en el enfriador. Este comportamiento del sistema en
forma global se debe a que se rompe el cuasi equilibrio y la ecuacion que modela el
sistema se comporta como hiperbolica.

El modelo propuesto y la solucién numérica pueden representar bien el sistema cuando

opera en estado cuasi-estable y el criterio del tiempo de residencia (t, < 2.5 1) marca
cuando el sistema tiene una operacion inestable.
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CAPIITULO5
Conclusiones

Existe una solucion Unica en estado estable de la ecuacion de NS en régimen
turbulento para el flujo s6lido-gas en un ciclén separador (Dinamica del sistema), si y

solo si, 7, <2.57y (caso 111 pag. 65)

Si “S” es la solucion de la dindmica del sistema de un ciclon separador con alto
contenido de particulas trabajando en estado estable, entonces, “S” se comporta como
un atractor (Caso 111 pag. 65).

5.1 Conclusiones.

- Se comprob6 que el modelo matematico propuesto para simular la operacién de
un cicldén a escala industrial es capaz de detectar cuando el disefio o las condiciones
de trabajo producen una operacion estable o inestable. Esta conclusion se desprende
de los resultados de la simulacion de los casos I, 11y 1l (pag. 59-69).

- Al modificar la geometria del sistema, caso | y Il (pag 57), por la del caso IlI, se
observo que el conjunto solucidn para la dindmica de las particulas se transformo en
un atractor.

- Los resultados obtenidos con el modelo matemético formado por: La ecuacion de
Navier Stokes, la ecuacién de continuidad, el modelo de fase discreta DPM vy el
modelo de turbulencia RASM, muestran que, este modelo se aplica con una
precisién mayor al 95%, para simular la operacion en estado estable de un ciclon
con alto contenido de particulas (37 a 93 kg/s), y temperaturas extremas (900 °C a
1250 °C), como los usados en la industria del cemento.

- Se encontrd que la carga de particulas y la distribucién de tamarfios (de 1.8 a 200
micras con tamafio medio de 37 micras), si tienen influencia sobre la eficiencia de
coleccion.

- Como se puede ver, se desprende de los resultados del caso Il (pag 66 — 69), que:
El criterio a seguir para disefiar un ciclén, o bien, para evaluar su operacion en

estado estable es el tiempo real de residencia de las particulas dentro del ciclon (Tp).

Este parametro debe estar cercano al tiempo de residencia de los gases (Ty)
calculados a las condiciones de entrada del ciclon (presion y temperatura).

Se encontro en el caso 11l que T, < 2.5 Ty, es una condicion necesaria y suficiente
para garantizar la estabilidad de operacion del ciclon (esto es que el tiempo de
residencia de las particulas esté cercano al tiempo de residencia de los gases).
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- El objetivo de la investigacion se cumpli6 porque:

e La solucion del modelo matematico propuesto se usé y representd bien el
caso Il estudiado en estado estable con una exactitud mayor al 95%.

e El modelo fue capaz de detectar una operacion inestable a diferentes
condiciones de operacion (Casos | pag. 58-62 y Caso Il pag. 63-65).

e El modelo fue sensible a cambios en la geometria del sistema.

- El criterio del tiempo de residencia es una condicion necesaria y suficiente para
garantizar una operacion estable, esto se comprobo6, porque al modificar la
geometria del ciclén con problema de estabilidad, y usar la geometria propuesta a
las nuevas condiciones de operacién, el sistema arrancé y continua trabajando
actualmente a plena capacidad con el incremento de produccién de 3800 a 4600
toneladas/dia. El sistema, después de arrancar, estabilizd su operacion en 24 horas.

- El modelo es capaz de representar el comportamiento del sistema en forma global
y/o local.

e En el comportamiento global (direccion eje “z”), las ecuaciones de variacion
se comportan como una ecuacion diferencial parcial parabdlica.

e El comportamiento local (en un plano “xy”) también se representa bien por el
modelo, aqui las ecuaciones de variacion se comportan como elipticas.

e El comportamiento hiperbdlico no se representa por el modelo pero queda
acotado con el criterio del tiempo de residencia.

- Corolarios:

e Los criterios obtenidos al revisar las estructuras coherentes, los conjuntos
limite o atractores, asi como, los criterios de escalamiento geomeétrico, y
dinamico, son sélo condiciones necesarias, pero no suficientes, para la
operacion estable del ciclon con alto contenido de particulas trabajando a
temperaturas extremas.

e Cuando la turbulencia se ha “estabilizado” (Re > 5x10° 6 mayor, Nimero de
Euler de 24y la energia cinética turbulenta k para un sistema de baja caida de
presion con un valor cercano a 31.0 m%s? ) es posible simular un ciclén a
escala industrial con la ecuacién de NS independiente del tiempo.
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5.2 Trabajos futuros.

- El modelo actual se puede modificar para estudiar la aerodindmica de cadmaras de
combustion con reacciones de descarbonatacion y combustion, tanto de
combustibles alternos como de combustibles tradicionales.

- Investigar la simulacion de un ciclon con las caracteristicas de trabajo de la
industria del cemento operando en estado inestable.

- Hacer simulaciones de dos o mas ciclones conectados en serie hasta modelar un

precalentador completo. Experimentando con simulacion en paralelo para
optimizar el tiempo de calculo y tener resultados en tiempos razonables.
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Second International Conference | diferencial de presién entre las | adimensionales con una
on CFD in the Minerals and | secciones de salida superior para gases | funcion de corriente para
Process Industries 6-8-December | y la inferior para sélidos. el flujo no viscoso axi-
1999 simétrico se compara

contra CFD en Fleunt.
Divide el caso en tres
partes y las condiciones
de entrada influyen el
patrén de flujo.

2000 | Pullback attractors and statistical | Investiga la relacion entre el atractor | Estudia la dindmica de un
solutions for 2-D Navier-Stokes | de tiempo promedio y la solucién | sistema en 2D (ENS) y el
equations estadistica de la dinamica del sistema | atractor de tiempo

con la ecuacion no auténoma de
G. Lukaszewicz NAuvier Stokes en dos dimensiones
University of Warsaw, [A57] En las fronteras del dominio.
2000 | “Effect of dust concentration on | Hace estudios experimentales de flujo | Experimentalmente se

a preheater cyclone particulate
transport for cement process”
“The third conference for
conveying and handling of
particulate solid” [17]

Tenth  International  Freight
Pipeline Society Symposium,
Israel (May 2000)

V Ari, M Giir, T. Engin, I. Calli

de gases a una temperatura de 337 °C
entrando con una velocidad de 12.4 m/s
en un ciclén de 0.34 m de diametro.

observa que la eficiencia
de coleccion y la caida de
presion en un ciclon estan
influenciados  por la
concentracion de
particulas.
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Tabla Estado del arte articulos CFD:

2000 | “Simulation of vortex core | - Los ciclones exhiben una inestabilidad | . -Estudia el movimiento
Precession in a reverse — flow | de baja frecuencia no — axisimétrica., | cuasi - periédico que se
cyclone” [18] conocida como precessing vortex core | obtiene al eliminar la

(PVC). suposicion  de axi -
- Compara los resultados de la | simetria.

simulacién contra datos obtenidos | - Fija el inverso del tiempo
experimentalmente con (LDA) Laser | de relajacion como criterio
Doppler Anemmometer para estudiar las
- Usa el modelo (LES) para la | fluctuaciones en el campo
turbulencia. de flujo.

2000 | Multi-Grid  Acceleration of a | Hace un estudio en forma numérica de Efecto de usar algoritmos

Imp | SIMPLE-Based CFD-Code las ecuaciones de turbulencia para un de solucion en paralelo
and Aspects of Parallelization flujo multifase incompresible en fase con Multigrid para flujos
[42] continua. en mulifase.

Klaus Bernert Thomas Frank

Hellfried  Schneider  Klaus | Utiliza el algoritmo SIMPLE basado en | Se resuelve las ecuaciones

Pachler una malla “gruesa” para aplicar un de flujo turbulento (ANS)
método multigrid refinando la malla incompresible con una

IEEE International Conference | hasta 3;174,400 celdas. estrategia simple en una

on Cluster Computing, malla de 3;174, 400 celdas

CLUSTER 2000, November 28.— | Se utilizo simulacion en paralelo para con volumen finito.

December 2., 2000, estimar la capacidad de usar PC

Chemnitz University of | Clusters para resolver problemas fisicos

Technology, Saxony, Germany. de Ingenieria en la vida real.

2001 | “Determining the best modelling | Se Hicieron mediciones con Laser Compara los resultados de
assumptions for cyclones and | Doppler Anemometry (LDA) para | datos obtenidos a través
swirl tubes by CFD and LDA” | {os tipos de flujo reverso, el de _CFD contra datos
[19] _ primero en un ciclén con seccion medidos  con  Laser
H.W.A. Dries cilindrica y coénica tradicional y el Doppler.

El trabajo confirma que la
segundo_ en un tubo con entrada velocidad  radial  es
tangencial. axialmente constante en el

vortex tanto para la

geometria del cilindro , asi
como, para la combinacién
de cilindro cono (Cicldn

“tradicional”) .

2001 | “Design and  Performance
Evaluation of a Novel Double | Se presentan los resultados de Compara la eficiencia de
Cyclone”, [20] modelacion fisica de un ciclo+on de coleccioén de una

alta eficiencia de Stairmand contra los geometria  con  doble
obtenidos con una geometria propuesta | vortex contra la obtenida
con doble vortex. en un ciclén de alta
La eficiencia de coleccion se estimo | eficiencia de Stairmand.
usando particulas de monodispersas de

latex de poliestireno (PSL).

2001 | “The sonification of numerical | - Analiza la solucién de las ecuaciones | - Usa sonido para obtener

fluid flow simulations” [21] de Navier — Stokes (NS) dividiendo la | un modelo de la geometria
geometria en zonas o blocks. y  reconocer  patrones
- Existen varios caminos para | favorables de sonido que
considerar CFD como una nueva fuente | No pueden obtenerse en
de musica. forma visual a través de

CFD.

2003 | Coherent structures of the flow Se estudia el flujo turbulento Re = El campo de velocidades

around a surface-mounted cubic
obstacle in turbulent channel
flow

Giancarlo Alfonsi

40000 alrededor de un cubo en un canal
rectangular.

se puede descomponer en
un namero limitado de
ecuaciones (cinco 6 siete )
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Tabla Estado del arte articulos CFD:

2003 | “Numerical study of gas — solid | - Presenta un andlisis tipico en estado | - Estudia el modelo RSM

flow in a cyclone separator” [22] | transitorio de un ciclon tipo Lapple y un método estocatico
El flujo de gas se analiza con un | Lagrangiano para estudiar
modelo de turbulencia (RSM) . el flujo de particulas.
La simulacion presenta un valor critico
de diametro de particulas capturadas de
0.1 micras para distinguir el patrén de
flujo.

2003 | “  Separation  Performance | - Se prueban tres formas de modelarel | Se prueba el modelo
Predictions of a Stairmand High- | movimiento de las particulas: Un | Large Edy Simulations
Efficiency Cyclone” [23] campo de fuerzas, un modelo de vida | (LES).

de remolinos y un flujo periddico. - Existe una velocidad
critica a partir de la cual
disturbios inerciales se
propagan tanto  hacia
arriba como hacia abajo
del precalentador (Ductos
de descarga) .

2004 | “ A new role for reduction in | Estudia una forma de reducir la caida | Usa CFX 4 para simular

imp | pressure drop in cyclone using | de presién en un ciclon de alta | un caso presentado en
CFD techniques “[24] eficiencia de Lapple y otro de | 1955 por  American
D. Norilert, A. A. Vegini2, C. | Stairmand para un aflujo y una | Institute Petroleum en su
Soaresl, A. A. C. Barrosl, H. F. | eficiencia de coleccion dados. EIl | articulo “Cyclone Dust
Meier and M. Mori didmetro del ciclén es de 0.3m Collection” .

Para lograr esta reduccion introduce un
dispositivo en el vortex.
El analisis lo hace con CFD.

2005 | “ Study of the natural vortex | Usa FLUENT para predecir la | Un modelo para predecir
length of a cyclone with | respuesta del sistema a cambios de | la longitud natural del
response surface methodology ” | longitud del vortex. vortex dependiente de la
[25] Ademaés hace un andlisis estadistico. velocidad de entrada y de

la longitud del vortex.
Fuping Qian , Mingyao Zhang
Computers and Chemical
Engineering 29 (2005) 2155—
2162

2005 | “Comparative study of the | - Los resultados que se obtienen con el | - Simula la respuesta de
continuous phase flow in a | RSM son similares a los que resultan | un dispositivo colocado en
cyclone separator using different | del LES que es computacionalmente | la descarga del ciclon en
turbulence models” [26] mucho mas costoso. diferentes posiciones,

- Se muestra que el efecto de | apex cone (Similar al
considerar completamente elastico o | Vortex breaker de KHD.
inelastico los choques de las particulas
con las paredes del ciclon no afecta el
resultado del calculo de la eficiencia de
coleccion.

2005 | “Numerical and experimental | - Uso CFX 5.7 para diferentes tipos de | EI modelo de turbulencia

studies of the flow field in a
cyclone dryer ” [27]

mallas.

- Se obtiene un 10% de diferencia al
estimar la caida de presion.

- El modelo fisico consta de tres
camaras ciclénicas (D=0.5m, L= 0.6
m).

RNG da resultados que
estan de acuerdo con las
datos del modelo fisico.

Se probaron diferentes
calidades de malla hasta
encontrar una donde la
solucidn es independiente.
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2005 | “Simulations of  confined | Simula un caso reportado en literatura | Corrobora con CFD los
turbulent vortex flow” [39] de medicién en campo con LDA | datos reportados en
J.J. Derksen (1980). modelacion fisica:
Computers & Fluids 34 (2005)

301-318 Usa el modelo de turbulenta LES La velocidad promedio en

el tubo de salida es muy
sensible al diametro del
vorte.
El método LES muestra el
mayor efecto de
resolucion  espacial y
modelado de escala.

2006 | ” On the Bidirectional Vortex | Solucidn analitica de las ecuaciones de | Analiza en coordenadas
and Other Similarity Solutions | Flujo en coordenadas esféricas esféricas el flujo
in Spherical Geometry ”, [28] asumiendo estado estable, flujo bidireccional que se da en

incompresible, no viscoso rotacional y | un vortex para

Z. angew. Math. Phys. con simetria axial. aplicaciones en ciclones o

DOI 10.1007/s00033-006-5058- bien en motores de

y El flujo Bidirecional se estudia en un cohetes con inyectores de

°c 2006 BirkhAauser Verlag, | cilindro recto que corresponde al combustible liquido

Basel tratamiento analitico de una cdmara tangencial.

cénica que permanece sin resolver.

2006 | “Reynolds-Stress Model for | - Presenta un esquema no estructurado | Se estudian dos modelos

Eulerian multiphase” [29] y el dominio se subdivide en | de turbulencia multi - fase
volimenes de control. La integracion Fase dispersa
de las ecuaciones se hace en cada Fases miscibles
volumen individual. (Completamente)
Se extiende el método de solucion de
las ecuaciones del RSM a flujo en
mustiases.

2006 | A THEORETICAL | La distancia recorrida y el nmero | Se estudia un Nuevo
APPROACH FOR | de giros es determinada por la método para estimar la
PREDICTING NUMBER geometria y el patron . distancia recorrida y el
ggE-srgSgEDg'gE CYCLONE | a caida de presion dentro del nitmero de “Giros” que

ciclon se debe a las fuerzas de sige el patrén de flujo

fricsion. dentro de un ciclom .
Se calcula la caida de
presion.

2006 | “Study of the separation | Estudia la eficiencia de separacion y el | Utiliza un vortex
efficiency and the flow field of a | patrén de flujo de un ciclén en forma | rotacional ranurado

dynamic cyclone” [30]

Khairy Elsayed_, Chris Lacory

experimental y usando CFD a través
de un paquete comercial “FLUENT
6.0”.

Los resultados experimentales
muestran que la posicion y velocidad
del clasificador dindmico impactan
significativamente la eficiencia de

coleccion.

La eficiencia también se ve
fuertemente  influenciada si el
separador trabaja cerca de su

frecuencia natural angular

El ciclon se divide en tres zonas de
analisis, entrada, separacion y parte
baja.

similar a los de los
separadores dinamicos
que gira a diferentes
velocidades angulares.
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Simulation of gas — solid flow

2006 | and design modifications of | Usa el modelo de RSM para calcular la | EI disefio a escala se

cement pplant cyclones [43] dp y la eficiencia de coleccién de un | implemento a nivel
ciclon. industrial.

V. Singh, S. Srivastava , | Usa datos de planta piloto para disefiar

R.Chaval, V. Vitankar, B. Basu, | un ciclén para molienda de coque.

M.C.Agrawal Los resultados de la modelacion fisica
se comparan contra datos obtenidos por

Fifth International Conference on | CFD.

CFD in the Process Industries

CSIRO, Melbourne, Australia

13-15 December 2006

2007 | “Evaluation of cyclone geometry | - Estudia la eficiencia de coleccion | - Compara el efecto de
and its influence on performance | modificando las condiciones de entrada | tener dos entradas
parameters by computational | - Usa CFX para resolver el conjunto de | simétricas vs el disefio
fluid dynamics (CFD)” [31] EDP. tradicional de wuna sola
W. P. Martignonil, S. Bernardoll; | - El caso de dos entradas lo analiza con | entrada.

C. L.Quintanilll dos modelos, uno con entradas de
[A32] voluta simétrica y el otro con entradas
tangenciales también simétricas.

2007 | “ Radiotracer experiments and | -La simulacién la hace con un modelo | -Presenta un estudio a
CFD simulation for industrial | de particulas discreto por limitantes en | nivel industrial con radio —
hydrocyclone performance” [32] la capacidad de computo. trazadores.

-En  condiciones  industriales la
distribucion de tamafio de los granos
solidos es continuo desde 5 micras hasta
400 micras.

2007 | “Fine particle capture in biomass | Usa un modelo predictivo de Se compara la eficiencia
boilers with recirculating gas | propiedades de difusividad finita de coleccion de un sistema
cyclone” [38] modificado para incluir la recirculacion | de multicilones vs un
R.L.R Salcedo, V.G. Chibane, | de emisiones de ciclones. colector de bolsas.

A.M. Fonseca, G. Candido Se da wuna explicacion
Powder technology 172 (207) 89 | Validacién experimental se obtuvo (Incremento de dispersion
- 98. comparando contra datos de laboratorio | por turbulencia) de por que
(Obtenidos con Laser Monitoring), y mejora la eficiencia de
planta piloto a baja temperatura (350 K) | coleccion para entradas
con particulas menores a
Los resultados fueron buenos con el 100 pg/m®.
filto de bolsas (Jet Pulse) y mejores con
el conjunto de multiciclones para
temperaturasde 600 K.
2008 | “CFD Simulation of aerocyclone - Utiliza FLUENT para

Hydrodynamics and performance
at extreme temperature” [34]
Jolius Gimbun

Engineering  Application  of
computational Fluid Dynamics
Vol 2, No 1, pp 22 — 29 (2008)

- Uso del modelo de turbulencia de
Reynol Stress Model (RSM).

- Uso del modelo de fase discreta
(DPM) para calcular la trayectoria de
las particulas.

- Uso del método de Lagrange para
seguir la trayectoria de las particulas y
calcular la separacion de las particulas.

hacer el andlisis de la
aerodinamica de un ciclén
operando a temperatura
extrema.

- Proporciona un método
relativamente  econémico
comparado contra

simulacién fisica a altas
temperaturas.
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2008 | Performance analysis of | Analiza la estabilidad numérica de El principal objetivo de
numerical schemes in varios modelos de turbulencia (k—¢, este estudio es analizar la
highly swirling turbulent flows in | RNG, RSM) en un flujo complejo estabilidad numérica de
cyclones ” [41] altamente rotacional. varios modelos de

turbulencia (k—¢, RNG,
F. Kaya* and I. Karagoz Se usa una geometria en 3D para RSM) en un flujo
ciclones con entrada tangencial donde | complejo altamente
CURRENT SCIENCE, VOL. 94, | el flujo incompresible se estudia en rotacional.
NO. 10, 25 MAY 2008 estado estable.
El modelo RSM da una
El modelo se resuelve numéricamente a | Buena prediccion al
través de CFD usando Fluent ®. comparar contra los datos
experimentales.
Se uso un esquema de interpolacion Se obtiene como resultado
PRESTO para la presién. El esquema los perfiles de velocidad
SIMPLEC para resolver en forma Axiall y tangencial asi
acoplada el perfil de velocidad y como la caida de presién
presion. Ademas se uso un esquema del sistema.
upstream (quick). Los resultados del cfd son
Para las variables de la ecuacion de comparados contra datos
momentum. experimentales de
literatura.

2008 | A CFD Analysis on the Effect of | Se tilizo Fluent 6.0 para predecir el Velocidad axial y
Vortex Finder andCylindrical | campo de velocidad y de fuerzas taangencial se calcula con
Length on Cyclone | centrifugas. presiccion con una
Hydrodynamics andCentrifugal | Se uso RSM vy se estudio el efecto de desviacion de + 0.5 m/s
Forces modificar la parte cilindrica y el vortex

Lugman Chuah A.1, Jolius | del cicldn.
Gimbun2, Universiti  Putra
Malaysia

2008 | “CFD Investigation of a flow | - Analisis de la modificacion del El estudio muestra como
inside a cyclone whid additional | patron de flujo de fluidos dentro de un la eficiencia total de un
gas extraction” [35] ciclon por la extraccion de gases. ciclon puede ser alterada
ARKADIUSZ KEPA - Uso de Average Navier Stokes por la extraccion de una
CHEMICAL AND PROCESS | método (RANS) y del modelo de cantidad “regular” de gas
ENGINEERING turbulencia de Reynol Stress Model por el tubo de descarga de
29, 1027-1035 (2008) (RSM). solidos.

- Uso del método de Lagrange para
seguir la trayectoria de las particulas y
calcular la separacion de las particulas.

2010 | “A Numerical Study of the Flow | Se hace una simulacion del flujoenun | El modelo k -[ 11
in a Cyclone Separator Using k — | ciclén con el modelo k — ¢ Realizable y | Realizable es capaz de
e modelo de turbulencia” [36 ] se compara contra el RSM. reproducir la oscilacion y
Mauricio Carmona_, Crist_obal | Se usa un indice de convergencia para | la falta de simetria axial en
Cort_esy and Antonio | la malla (Relacionar el tiempo la estructura del flujo
Ramirezyy promedio y los resultados temporales). | Se hace analisis espectral

La solucidn es independiente de la con las transformadas

malla. rapidas de Fourier
(FFT)de las esructuras
coherentes y técnicas de
visualizacion.

2010 | “Simulating turbulent swirling | Utiliza el modelo RANS para estudiar Los resultados se

flow in a gas cyclone: a
comparison of various modelling
Approaches “[37] [40]

G. Gronaldl & J.J. Derksen2

el flujo de una de las fases en un ciclon
La turbulencia se aproxima por el
método LES.

comparan contra datos
experimentales medidos
con LDA publicados

El caso no converge. Se
requiere una malla muy
fina para resolver el caso.
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2005 Fluid Dynamical Characteristics | Se estudia la caida de presion entre el Estudia camaras de
of Pressure Drop of Air ductode salida de gases y el de combustidn ciclénicas.
Flow in Two Kinds of | particulas aplicable a ciclones y, a
Cylindrical Vortex Chambers for | una, una cdmara de combustion
Control of Vortex Flow ciclonica.
Taketo OOYAGI*
Noriaki AKIBA¥*,
2012 The Effect of Cyclone Shape and | Usa el método RSM, k-Epsilon. RNG Evalua diferentes modelos
Dust Collector para simular la turbulencia y estimar la | de turbulencia en un
on Gas-Solid Flow and | caida de presion en un ciclén. ciclon-
Performance
Kyoungwoo Park [A_50]
2006 Efect of pressure recovery vanes | Estudia el efecto de Guias de flujo en Medicién directa del
imp on the la caida de presién mediante medicié | efecto del flujo reversible
performance of a swirl tube, with | directa en el vortex con flujo reverso. en un vortex y como se
emphasis on the afecta por el uso de guias.
°ow pattern and separation
exciency
Alex C. Ho®mann,
2009 Investigation of the Geometrical | Usa Fluent para simular un ciclon Estudia como se comporta
imp Parameters Effects on the separador . Estudia como repercuten el campo de flujo, la caida
Performance and the Flow-Field | cambios en la geometria y el efecto de | de presion y la eficiencia
of Cyclone Separators incrementar d50 en la caida de presién | de coleccion de un ciclon
using Mathematical Models and | y la eficiencia de coleccién. al cambiar la geometria
Large Eddy Simulation del sistema.
2010 | The Effect of Cyclone Dustbin | La velocidad tangencial en un plano es | La maxima velocidad
on the Flow Pattern and | constant. tangencial es constante
Performance La méxima velocidad tangencial es
Khairy Elsayed [A54] constante
201 Simulating turbulent swirling | Prueba del Modelo LES para Compara resultados de
flow in a gas cyclone: A | turbulencia en un ciclén usando mediciones con LDA y
comparison of various dos métodos de solucion: El simulacion con CFD
modeling approaches método de volumen finito y el de | del modelo LES de
G. Gronald A_55 Lattices de Bolt_zr_r]an. _ tqrbylencia para un
Se hace medicién experimental | ciclon separador
con LDA
2001 Constructing Navier—Stokes | La dimension del flujo de fluidos Un atractor pullback es
equations with attractors of turbulento gobernado por la ecuacion en cierto sentido el
arbitrary complexity de Navier Stokes es en general infinito | minimal del cojunto
. solucidno .
Sen-Zhong Huang [A58] La dependencia del tiempo de las
fuerzas externas aplicadas son
también de dimensién infinita.
2009 A geometric interpretation of La presion en flujo incompressible en En flujo turbulento la
Relo coherent structures in Navier- 3D para la ecuacion de Navier Stokes estructura coherente la
calizar | Stokes ows y la de Euler es gobernada por la solucion real y compleja

I. Roulstone_[A61],

ecuacion de Poisson, Esta ecuacion es
estudiada usando tres funciones, si
Dp>0 6 Dp<0 la estructura es
compleja o real.

co-existen para le
ecuacion de Navier
Stokes.
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Tabla Estado del arte en modelacion fisica:

Afio | Articulo Contenido Aportacién

1955 | “Cyclone Dust Collection” [1] - Clasificacion de ciclones de acuerdo a | American Petroleum
su eficiencia de coleccion o a su Institute.

American Petroleum Institute capacidad.

- Criterios practicos de disefio y Recoleccion de  datos
Seleccion. experimentales
- Ecuaciones experimentales y teoria
basica para calcular la eficiencia de Datos publicados. y no
coleccion y la caida de presion publicados por Kaiser Ing.
considerando factores que afectan el hasta 1953.
disefio (Geometria, Flujo, Distribucién
carga densidad y tamafio de particulasy | Comentario:
densidad, para geometrias propuestas La recopilacion de
cada tipo de cicldn del flujo de gasesy | informacion es  buena
separacion de particulas dentro del como referencia historica
ciclon. limitada por haberse
Aparecen ecuaciones para calcular el obtenido a escala
didmetro de corte de particulas de laboratorio o piloto.
Lapple, Shepherd y otros. También
estan ecuaciones para calcular la caida
de presion de Alexander, Lapple,
Shepherd

1964 | ,“Conveyability of Materials of - Estudio para determinar la velocidad | -Existe una gran diferencia

Mixed Particle Size” , [2] minima de transporte “ Saltation - free | entre las caracteristicas de
conveying” para flujo en ductos | transporte de particulas
horizontales o verticales. pequefias y grandes, pero
el rango de distribucion de
tamafios tiene poco efecto.
- Resalta el hecho de que
contra mas dispersion
menor  eficiencia  de
coleccidn.

1969 | “Static Pressure and Velocity El estudio se hizo en un equipo de 2 | - Estudia el efecto de flujo
Profiles in a Swirling pulgadas de diametro interior por 10 | reverso en un patrdn de
Incompressible Tube Flow” [3] pies de altura. flujo axial incompresible

El perfil de velocidad y presién se | experimentalmente y usa
obtuvieron manteniendo constante el | los resultados para
Re (Fijo en cuatro valores) y | simplificar la ecuacion de
observando como decae el rotacional vs | Navier Stokes.

la posicién , graficando la relacion Vel

rotacional / Vel de entrada Vv8]s

distancia axial.

1978 | “ New Design Approach Boost | Las ecuaciones para estimar la | -Propone un
Cyclone Efficiency Equations eficiencia de coleccion de ciclones | procedimiento iterativo
Wolfang H. Koch, William | convencionales (Stairmand, Lapple, | (Pruebay error) de disefio.
Licht” Peterson) dan valores de disefio | Se modifica geometria de
ChEng. 12/1977 (pp. 80 —88) méximo de 70% esto porque se | ciclon propuesta y

obtuvieron para gases limpios, se | velocidades hasta alcanzar
requiere correccion por carga de | valores deseados de dP y
particulas. eficiencia de coleccion.
Propone correccion por carga de polvo. | -Existe error de
homogenidad dimensional
en ecuacion 11 para
calcular la velocidad de
Saltacion, se debe corregir
antes de wusarse para
obtener resultados l6gicos.

93



1984 | “Evaluating cyclone efficiencies | - Presenta en forma grafica una | -Evalia el efecto de la
from stream compositions” correccion de la eficiencia de coleccion | concentracion de
ChEng. 4/1984 estimada de acuerdo a procedimientos | particulas en el calculo de
Tulsi D, Taward, Friederick A. | std. la eficiencia de coleccion.
Zenz

1985 | “Further development of the | - Remarca la existencia de una | - Define un procedimiento
cyclone preheater on the basis of | diferencias en el disefio de ciclones | para disefio de ciclones via
model investigations” [6] cuando se trabaja con temperatura | modelacion fisica en frio,

elevada y concentracion de particulas | seguida por modelaciéon a
grande. temperatura en  planta
- Los criterios de similaridad que usa en | piloto (Muy laboriosas y
ZKG No 2/85 (pp67 — 76) modelacion fisica son: caras) y finalmente
W. Kreft, HW. Thiemeyer and Geométrica (Vector dimension 7) prototipo.
R. Beyer, Bekum Dinamica( Nameros adimensionales)
Carga de particulas. La carga de polvo es
menos importante que la
velocidad de entrada, (A
mas velocidad de entrada
por  Tiempo-  Menor
eficiencia). La eficiencia
solo es Buena en un rango
pequefio de velocidad.

1986 | Investigations of cyclone | Evalla el efecto de una serie de | En base a una regresion
preheater with a cold model[7] “deflectores” para orientar el flujo de | numérica se obtiene una

gases en la entrada del ciclén y como | ecuacion que representa la
Milton Gonzélez Valdez afecta la caida de presion. relacion existente entre la
Chemical Engineering vol 93 no | Se utilizo un modelo de 300mm de | pérdida de presion y la
7/1986 pp 119 didmetro. geometria.
ZKG No 12/86 (pp 668 — 670)
Peng Fei, Tinjin, China

1989 | Design methods for cyclone | - Establece algunos valores minimos | Muestra los principales
preheater of rotary kilns plants | que se deben cumplir cuando se disefian | problemas y diferencias de
[8] ciclones para un precalentador en la | disefio en una linea de

industria del cemento. calcinacion con
precalentador en la
ZKG No 11/88 (pp 551-555) industria  del cemento,
L.M. Ludera como son el efecto de
temperaturas  altas vy
separacién  parcial de
particulas, asi como el
efecto de cambios en la
geometria de ciclones.

1989 | “Cyclone Collection Efficiency | Utiliza un aparato de 20 cm de alturay | - El efecto de la carga de
at Very High Temperatures”[9] | 10 cm de didmetro para estudiar el | polvo tiene una influencia

efecto de temperatura en un ciclon | fuerte en la eficiencia de
usando gases calientes. coleccién. Este efecto se
El efecto de densidad vs viscosidad y | ve incrementado a alta
carga de polvo son analizados. temperatura.

1993 | “Unconventional Cyclone | - Establece un procedimiento de célculo | - Establece que el factor de

Separators” [10]

de eficiencia de ciclones que depende
de geometria del ciclon y del flujo.

- Se usan ecuaciones que involucran
exponenciales y logaritmos.

control de la eficiencia de
coleccion es el didmetro
del ciclén.

- Fijando un dP tenemos
que , a menor didmetro
mayo eficiencia.

- La eficiencia de
colecciéon incrementa al
aumentar la velocidad de
entrada con una velocidad
tangencial minima
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1994 | “Collection  efficiency  and | Modelo mateméatico para estimar la | Estudia el caso de ciclones
pressure drop for a rotary flow | eficiencia de coleccion y la caida de | con “pantallas” deflectoras
cyclone” presion de un ciclon dado. EI modelo | rotacionales a  separar
Filtration & Separation, Vol. 31, | esta basado en suposiciones para | particulas de aceite de una
No6, Sep/Oct (pp- 63 -636) simplificar la naturaleza del flujo. corriente de gases para

escala industrial.

1995 | “Development of an effective | - Estima la eficiencia de coleccion y la | - Utiliza la plataforma de
Cyclone Simulator Under | caida de presion de uno o varios | Excel para “programar”
Excell” [12] ciclones en paralelo usando los sig. | las ecuaciones

datos : experimentales de
NUmero de ciclones, Diametro del | literatura y proporcionar
ciclon, G: Vector de dimension 7 | un simulador bésico.
(Caracteristicas de geometria), Flujo, | - La aplicacién del
Carga y distribucion de particulas. simulador es a nivel disefio
- La arquitectura del programa es en | , o bien, analisis de
cuatro diferentes unidades: Solucion del | problemas operativos.
problema, Base de datos, Interfase
gréfica, Seleccion del problema
(Disefio, operacional).

2006 | Exact Solution of  the | Se presenta una solucién no viscoso Captura detalles del patron

Bidirectional Vortex

Anand B. Vyasx and Joseph
Majdalani

AIAA JOURNAL
Vol. 44, No. 10, October 2006

que describe el camo de flujo
Bidireccional del vortex de un ciclon
usando como modelo una cdmara
cilindrica.

Este estudio presenta el andlisis del
campo de flujo y mezclado de gases en
una camara rotacional de alto
momentum.

El modelo esta basado en un anélisis no
reactivo de flujo con simetria axial e
incompresible.

de flujo de la entrada y la
salida del vortex para una
camara con dimension
finita.
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APENDICE B.-

. Modelos Fluent Casos I, 11 y 111
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Anexo B: Modelo Fluent Casos 1,11y 111

Programa utilizado: ANSYS FLUENT

Versidén: 3d, dp, segregated, RSM (3d, double precision,
segregated, Reynolds stress model)

Release: 6.0.12

Title:

Modelos

Modelo Settings

Space 3D

Time Steady

Viscous Reynolds stress model
Wall Treatment Standard Wall Functions
RSM Wall Reflection Effects Option Enabled

RSM Wall B.C. Option (solve k) Enabled

Quadratic Pressure-Strain Option Disabled

Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled

Species Transport Disabled

Coupled Dispersed Phase Enabled

Pollutants Disabled

Soot Disabled

Zonas

nombre id tipo
fluid 2 fluid
vortex-shadow 9 wall
pared 3 wall
pared int 4 interior
vortex 5 wall
cono 6 wall
entrada 7 velocity-inlet
salida 8 outflow
default-interior 10 interior
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Condiciones de frontra

Fluido

Condiciédn

Material Name

Specify source terms?

Source Terms

Specify fixed values

Local Coordinate System for Fixed Velocities
Fixed Values

Motion Type

X-Velocity Of Zone

Y-Velocity Of Zone

Z-Velocity Of Zone

Rotation speed

X-Origin of Rotation-Axis

Y-Origin of Rotation-Axis

Z-Origin of Rotation-Axis
X-Component of Rotation-Axis
Y-Component of Rotation-Axis
Z-Component of Rotation-Axis
Porous zone?

Conical porous zone?

X-Component of Direction-1 Vector
Y-Component of Direction-1 Vector
Z-Component of Direction-1 Vector
X-Component of Direction-2 Vector
Y-Component of Direction-2 Vector
Z-Component of Direction-2 Vector
X-Coordinate of Point on Cone Axis
Y-Coordinate of Point on Cone Axis
Z-Coordinate of Point on Cone Axis
Half Angle of Cone Relative to its Axis
Direction-1 Viscous Resistance
Direction-2 Viscous Resistance
Direction-3 Viscous Resistance
Direction-1 Inertial Resistance
Direction-2 Inertial Resistance
Direction-3 Inertial Resistance

CO Coefficient for Power-Law

Cl Coefficient for Power-Law
Porosity

P OO OO0 OOOOoOo  ~

o e}
o O

el oloNoNoNoNoNolololNoll ol ol il
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vortex-shadow

Condiciédn

Enable shell conduction?
Wall Motion
Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation
Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation
Discrete Phase BC Type

Normal

Tangent
Impact Angle Function

Diameter Function

Velocity Exponent Function

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-component of shear stress

((polynomial
((polynomial
((polynomial
((polynomial

((polynomial
0

OO O OOOOoOOo

yes
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wall

Condition

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Z—-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

velocity components?

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

Discrete Phase BC Type

Normal
Tangent

Impact Angle Function
Diameter Function
Velocity Exponent Function

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin

X-Component
Y-Component
Z-Component
X—-component
Y-component
Z—-component

of
of
of
of
of
of

Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
shear stress
shear stress
shear stress

o

[oN o]

2

((polynomial angle 1))

((polynomial angle 1))

((polynomial angle 1))
((polynomial 1))
((polynomial 0))

0

O OO OOOoOoOo
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vortex

Condiciédn

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Z-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

velocity components?

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

Discrete Phase BC Type

Normal
Tangent

Impact Angle Function
Diameter Function
Velocity Exponent Function

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin

X-Component
Y-Component
Z-Component
X-component
Y-component
Z—-component

of
of
of
of
of
of

Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
shear stress
shear stress
shear stress

(

(
(
(
(
(

((polynomial angle 1))
((polynomial angle 1))

polynomial angle 1))

(polynomial 1))
(polynomial 0))

OO O OO0 OoOOoOoOo

101



Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Z-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

velocity components?

of
of
of

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation

Discrete Phase BC Type

Normal
Tangent

Impact Angle Function
Diameter Function
Velocity Exponent Function

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin

X-Component
Y-Component
Z-Component
X-component
Y-component
Z—-component

of
of
of
of
of
of

Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
Rotation-Axis Direction
shear stress
shear stress
shear stress

((polynomial angle
((polynomial angle
((polynomial angle
((polynomial 1))
((polynomial 0))

0

O OO OO OoOoOo
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Velocity Specification Method
Reference Frame

Velocity Magnitude

Coordinate System

X-Velocity

Y-Velocity

Z-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

Turbulence Specification Method
Turb. Kinetic Energy

Turb. Dissipation Rate
Turbulence Intensity
Turbulence Length Scale
Hydraulic Diameter

Turbulent Viscosity Ratio
Reynolds-Stress Specification Method
UU Reynolds Stresses

VV Reynolds Stresses

WW Reynolds Stresses

UV Reynolds Stresses

VW Reynolds Stresses

UW Reynolds Stresses

Discrete Phase BC Type

> OO O0ORPRRPPORFR, IR ORFRPRPWOODOOOORrRROORrRrROOOoOOoORFrOoODN

8.299999

N
()]

.1999998

(@]
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Flow rate weighting 1
Discrete Phase BC Type 4

default-interior

Condiciédn Valor

Ecuaciones

Ecuacién Solved

Flow yes

Turbulence yes

Reynolds Stresses yes
Numerics

Numeric Activa
Absolute Velocity Formulation yes
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Relaxation

Variable Relaxation Factor
Pressure 0.3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.7
Turbulence Kinetic Energy 0.8
Turbulence Dissipation Rate 0.8
Turbulent Viscosity 1
Reynolds Stresses 0.5
Discrete Phase Sources 0.5
Linear Solver
Solver Termination Residual
Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.69999999
Y-Momentum Flexible 0.1 0.69999999
Z-Momentum Flexible 0.1 0.69999999
Turbulence Kinetic Energy Flexible 0.1 0.69999999
Turbulence Dissipation Rat Flexible 0.1 0.69999999
Reynolds Stresses Flexible 0.1 0.69999999
Discretizacidn Esquema
Variable Esquema
Pressure Standard
Pressure-Velocity Coupling SIMPLE
Momentum Second Order Upwind
Turbulence Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulence Dissipation Rate Second Order Upwind
Reynolds Stresses Second Order Upwind

Solucidédn Limites

Valor Limite
Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5000000
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000
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Material: gas (fluido)

Propiedad Unidades Método Valor (es)
Density kg/m3 constant 0.63
Cp (Specific Heat) J/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant
2.5400001e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0

Material: aluminum (solid)

Propiedad Undid Método Valor (es)
Density kg/m3 constant 2719

Cp (Specific Heat) J/kg-k constant 871
Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4

Material: calcium-carbonate (inert-particle)

Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 2800
Cp (Specific Heat) J/kg-k constant 856
Thermal Conductivity w/m-k constant 2.25
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