=0

S0 BN MITONGR] 7
TS0, 2

_—

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“MODELACION FiSICA Y MATEMATICA DE LA
RECIRCULACION DE UN BANO LiQUIDO
PROMOVIDA POR UN JET GASEOSO
INCIDIENDO EN LA SUPERFICIE LIBRE”

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

P R E S E N T A

MARCOS COLIN VEGA

MEXICO, D.F. 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Prof. Eusebio Candido Atlatenco Tlapanco
VOCAL: Prof. Carlos Gonzalez Rivera
SECRETARIO: Prof. Marco Aurelio Ramirez Argaez

ler. SUPLENTE: Prof. Arturo Alejandro Sdnchez Santiago
2° SUPLENTE: Prof. Adrian Manuel Amaro Villeda

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

EpiFicio “D”
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA
LABORATORIO DE SOLIDIFICACION Y SIMULACION MATEMATICA
FACULTAD DE QuUimIcA, UNAM.

ASESOR DEL TEMA:

DR. MARCO AURELIO RAMIREZ ARGAEZ

SUPERVISOR TECNICO:

M. EN I. ADRIAN MANUEL AMARO VILLEDA

SUSTENTANTE:

MARcoS COLIN VEGA



INDICE

1. INTRODUGCCION ...ttt ettt e e e e e e 5
1.11 DefiNiCION eI GCOI0 ... e it 5
1.12 Propiedades del @CEIO .........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee ettt 5
1.13 Aplicaciones del @CEIO0 ........ouiviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 6
1.14 Proces0S de ProdUCCION .........eeeeiieeeiiiiiiiiiieieeee e e e e s e e e e e e e e s 6
1.15 Situacion actual de la siderurgia en MEéxXiCo. ..........ccevvvvvveevererveernnnnnn. 11

1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 14
1.21 Teorias de penetracion del jet..........oooiiiiiiiiiieiiie e 15
1.22 TEOIMAS B BSCOMBS .. e eeeee et e et eenaaes 19
1.23 Revision de modelos MatemMALICOS ........uveeu e 23

L. HIP O T ESIS ..t 25

L4 OBIET IV O S ..o et e 25

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..ot 26
2.1 Metodologia del modelado fiSICO............uuviiiiiieiiiiiiiic e 26
2.11 Materiales empleados ...........ueiiiieeeiiiiiiiii e 28
2.02 PrOCEAIMIEINTO ..eeeeee e et e e e e e e aeaes 30
2.13 Matriz EXperimental..............ceiiiiiiiiiiiiccs e 30

2.2 MODELO MATEMATICO ..ottt e et e e eeiea e e, 31
2.21 Definicion modelo MAateMALICO . .c..vvneee e 31
2.22 Definicion de la fisica del modelo.......coou v 32
2.221 Conservacion de la masa, fraccion del volumen y ecuaciones de
Propiedades fiSICAS. ......iiiii i 32
2.223 Condiciones de frontera € iNICIAIES .....ou ve v, 35
2.3 Solucion del problema €n CFD........c.oooiiiiiiiiieeeeeeee e 35
2.31 Etapas de para la resolucion €n CFD..........cccoovvvvviiiiiiii e 36
2.32 Creacion de la geometria/ malla...........ccccoeeveeeiiiiiiiiiiiieieeeeeceeein 37
2.33 CondiCioNES e frONIEIA. ..c.eeee e 38
2.331 Condicién entrada del gas del jet. ........cccovviiiiiiiiiiiiieii e, 38

3. RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt ettt eriiaa e 41

4. CONCLUSIONES. ..., 55

5. BIBLIOGRAFIA ... ettt et e eriaa e 56



1. INTRODUCCION

El acero es uno de los materiales mas empleados en la vida cotidiana de los
seres humanos, es dificil analizar un objeto, mecanismo o proceso y no
encontrar algin elemento que contenga esta aleacién; esto se debe a que aun
en la actualidad no han podido elaborarse nuevos materiales que superen las
propiedades de elevada resistencia mecénica de este metal. De ahi radica la
importancia de seguir innovando los procesos de produccién de acero para

mejorar la sustentabilidad del mismo.

1.11 Definicion del acero

Se denomina acero a aquellos productos ferrosos cuyo porcentaje de carbono
estd comprendido entre 0.05 y 1.8 %. Se afiaden otros elementos quimicos
como manganeso, cromo, niquel, molibdeno etc. para definir ciertas

propiedades.

El acero es uno de los materiales de fabricacion y construccion mas versatil y
adaptable, ampliamente usado y con un precio relativamente bajo, el acero
combina la resistencia y la maquinabilidad, lo que es ideal para el uso como
material estructural. Asimismo sus propiedades mecanicas pueden ser
modificadas de acuerdo a las necesidades especificas mediante tratamientos

térmicos, trabajo mecanico o a través de su composicion quimica.

1.12 Propiedades del acero

Existen diversos tipos de acero, entre los cuales podemos encontrar los aceros
inoxidables, aceros de herramienta, aceros aleados, aceros microaleados de
alta resistencia (por sus siglas en inglés, HSLA) y aceros al carbono, siendo
estos ultimos los mas comunes. El contenido de carbono de la aleacion esta
directamente relacionado con las propiedades mecanicas del metal, siendo que
el acero al bajo carbono es un material moldeable, ductil y tenaz, a diferencia
de un acero al alto carbono que tiene mayor resistencia y dureza con tendencia

a ser fragil.



1.13 Aplicaciones del acero

Su amplia gama de composiciones proporciona un amplio rango de
propiedades mecénicas, formas de productos y de aleaciones que hacen de
éste un material multifuncional que es usado en componentes tanto pequefios

como grandes, de baja o alta tecnologia como de uso diario o especifico.

En gran parte, el acero se encuentra en la industria del transporte, refiriéndose
asi a automoviles, ferrocarriles, barcos y aeronaves. Se puede encontrar este
metal en carrocerias, partes de automdviles, cajas de cambio, ruedas, ejes,

anclas, trenes de aterrizaje, motores, etc.

En segundo término, la rama de construccion hace gran uso del acero en las
edificaciones de altas o bajas alturas, viviendas modulares, multifamiliares,
edificios de tipo industrial, hospitales. Las barras que refuerzan los hormigones,
las placas para puentes y en los revestimientos metalicos es donde se puede

encontrar al acero.

Por otra parte, el uso doméstico del acero es trascendente, lo encontramos en
los refrigeradores, lavadoras, hornos, utensilios de cocina, latas, hojas de
afeitar, alfileres, cafeteras, microondas, etc. Este material es indispensable en
casi todo lo que nos rodea, es asi que ha surgido como un elemento critico que

proporciona seguridad y durabilidad.

1.14 Procesos de produccion

En la actualidad existen dos rutas para la obtencién de acero partiendo de
mineral de hierro: La ruta alto horno — convertidor basico al oxigeno (por sus
siglas en inglés, BOF), y la ruta reduccién directa — horno eléctrico de arco (por

sus siglas, HEA).



Ambas rutas parten de mineral de hierro, pero la diferencia basica se encuentra
en la forma de reduccion. En la ruta de alto horno la reduccién de la hematita o
wustita a hierro metalico es con CO producido con carbon y aire, cuya
combustion ademas suministra calor que produce un hierro metélico saturado

en carbono conocido como arrabio.

En un alto horno se logra la transformacion del mineral de hierro en arrabio (ver
Figura 1.1). Los minerales de hierro contienen del 60 al 70% de hierro; el resto
se compone de oxigeno, arena, arcilla y piedras, que a su vez contienen silice
(6xido de silicio). Es necesario deshacerse de la silice para evitar que una parte
del hierro se desperdicie al formar compuestos con esta sustancia. Por la parte
inferior, utilizando ductos llamados toberas, se introduce un soplo de aire
caliente que fluye por los huecos que quedan entre las particulas de la carga.
En el alto horno, el aire caliente sirve para producir la combustién del coque y
para elevar la temperatura. El oxigeno del aire se combina con el carbono para
producir el monoxido de carbono que, a su vez, reacciona con el 6xido de

hierro para producir hierro y dioxido de carbono.
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Fig. 1.1. Esquema de Alto Horno. [2]
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La ruta de reduccion directa se lleva a cabo con un gas reductora base de H, y
CO, generado a partir de la reformacion de gas natural. El proceso consiste en
reducir al mineral de hierro en forma de “pellets” sin fusion hasta transformarlo
en hierro metalico que por mayor densidad en relacion al mineral es poroso,

conocido como “hierro esponja” o DRI (Direct Reduced Iron). El calor se



proporciona calentando el gas reductor en un intercambiador de calor. Existen
varios procesos de reduccion directa, pero la gran parte del mercado maneja

solo dos; el proceso Midrex y el proceso HYLIII (ver Figura 1.2).

e Gas
Nat. Mineral de
Hierro

Agua Process Gas System

Process Gas ;:F Gh:
Compressors rubber Shait

Furnace

Cooling Gas
Scrubber

Gases reductores

alternativos:

« Gasificacion de carbén

- Gas de coquerfas

+ Gasificacion de
hidrocarburos

« Gases de desperdicio Corex HRD HBC

Hierro—
HYTEMP =

Cooling Gas
Compressor

MIPREX™ Direct
Reduced lron

Fig. 1.2. Esquema del Proceso HyLIll (izquierda)[6] y Midrex (derecha).[3]

Los convertidores BOF logran la refinacion del arrabio para eliminar las
impurezas y el exceso de carbono por oxidacion, ademas de aprovechar el
calor de la oxidacion como fuente de energia para la fusion. En los BOF la

oxidacion se hace directamente con oxigeno.

El BOF consiste en una olla de acero recubierta en su interior con material
refractario del tipo basico. En el BOF se inyecta el oxigeno por una lanza que
entra por la parte superior. La lanza se enfria con serpentines de agua para

evitar que se funda (ver Figura 1.3).

Una de las grandes ventajas que desde un principio se observo en los
convertidores BOF fue su capacidad para aceptar hasta un 20% de chatarra

junto con la carga de arrabio liquido.
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Fig. 1.3. Esquema de BOF.[1]



En el proceso de Horno de Arco Eléctrico (por sus siglas en inglés, EAF) se
carga con chatarra de acero cuidadosamente seleccionada y/o arrabio fundido
proveniente del Alto Horno o bien DRI del proceso de Reduccién Directa. Si la
carga de chatarra es muy baja en carbono, se agrega coque (el cual es casi
puro carbono) o electrodos de carbono de desecho, para aumentar asi su

contenido.

Un polo esta constituido por electrodos de grafito o de carbén y el otro es el
mismo acero que se quiere fundir. En este sistema, que es empleado en casi el
40% de la produccion total de acero en el mundo, si la corriente pasa a través
del material el proceso se denomina como horno eléctrico de arco de corriente
directa (HEA-DC en la Figura 1.4), mientras que si el arco se establece entre
los extremos de tres electrodos de grafito para las tres fases de la corriente
alterna se llama horno eléctrico de arco de corriente alterna (HEA-AC, cuyo
esquema se ve en la Fig. 1.4). Los hornos de arco funcionan con un voltaje no
muy alto (de 150 voltios a 1200V para hornos de ultra alta potencia) y alto

amperaje (2500 a 50000 amperios).
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Fig. 1.4. Esquema de HAE — AC (izquierda)[4] y HAE — DC (derecha).[5]

Al aplicarse la corriente eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos
gigantes produce un calor intenso que funde completamente la carga dentro del

horno.

Para acelerar la remocion del carbono, oxigeno gaseoso se introduce
generalmente en forma directa dentro de acero fundido por medio de una

tobera o lanza. El oxigeno quema el exceso de carbono y algunas de las



impurezas, mientras otras se desprenden como escoria por la accion de varios

fundentes.

Cuando la composicion quimica de la masa fundida cumple con las
especificaciones, el horno se inclina para verter el acero fundido dentro de una

olla de colada.

En los ultimos afios se ha comprobado la importancia del uso del HEA como un
proceso alterno de produccion de acero dadas las mejoras tecnoldgicas que se
han desarrollado con la intensibn de obtener menores costos en base a la
disminucién en el consumo de electrodos y electricidad (ver Figura 1.5). Una de
esas mejoras tecnolégicas en que han mejorado la eficiencia del HEA es
precisamente el uso de lanzas de O, que junto con la inyeccion de finos de
carbono proporcionan calor mediante la combustion de carbono que ahorra
energia eléctrica cara. Los jets de oxigeno también proporcionan cantidad de
movimiento o agitacion al bafio de acero en los HEA que no son muy agitados
gue a su vez homogeniza la temperatura, y la composicion quimica del bafio
mejorando la transferencia de calor y masa por movimientos convectivos del

acero liquido.
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Fig. 1.5. Evolucién del rendimiento del HEA[8]

En tanto, se ha visto reflejado una mayor implementacién del HEA para la
produccion de acero a nivel mundial en comparacion con otros procesos que
han caido en el desuso hasta llegar casi al 40% del total de acero producido

mundialmente en la actualidad que se aprecia en la Figura 1.6.
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Fig. 1.6. Evolucién productiva del HEA[8]
1.15 Situacidén actual de la siderurgia en México.

La industria siderargica mexicana atraviesa por obstaculos que han frenado su
recuperacion después de la crisis del 2009, provocados por factores diversos
como un mercado doméstico muy debilitado, crecimiento lento de la demanda
internacional, fuertes alzas en los costos de las materias primas y tarifas altas

en el consumo de energia, entre otros.

Ante esta situacion, las acereras del pais como Deacero, Ternium, AHMSA,
ArcerlorMittal o Gerdau han implementado varias estrategias de negocios, con
el fin de superar el tropiezo que ha dejado la recesiéon econdémica, pero el

prondstico indica que la completa recuperacién del sector sera lenta.

En cuanto al consumo doméstico del acero, que es el mercado que representa
el 65% de la produccion nacional, el sector siderurgico experimenta una
demanda aun mas débil que el mercado de exportacion, debido a la
recuperacion de la industria, como la construccidn, maquinaria, automotriz e

infraestructura, que ha sido moderada.

El primer semestre del afio 2010, el consumo nacional crecié 26% respecto al
2009; sin embargo, se encuentra alin 23% por debajo de los niveles del 2007.
Por otra parte, los costos de produccion se han disparado rapidamente, tanto

en materias primas como insumos energéticos.
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Datos de Canacero [7] muestran que en el 2010 el costo del mineral de hierro
se ha elevado un 132% con respecto al 2009; la chatarra lo ha hecho en 87% y

el zinc en un 31%.

Las tarifas eléctricas, por su parte, han registrado aumentos de un 30% y el gas
natural uno de 22%, respecto al 2009, a sabiendas que los energéticos

constituyen el 30% en los costos totales de produccion.

Al cierre de septiembre de 2010, el precio de la tonelada de planchén de acero
era de aproximadamente $12,200 NMX, un 39% mayor al punto mas bajo de la
crisis, cuando el producto se cotiz6 en $8,800 NMX; sin embargo, el precio
actual referido est4 44% por debajo del nivel anterior a la crisis, cuando el
precio era de un $15,800 NMX.

China es el principal causante de las alzas en el precio del mineral de hierro,
pues mantiene politicas de comercio desleal como subsidios en sus productos,

el manejo de su tipo de cambio para favorecer las exportaciones.

Con todo ello, las acereras han puesto en marcha agresivas estrategias para

abatir estos efectos y lograr la recuperacion.

Una de ellas es aumentar las exportaciones a nuevas regiones del mundo. Otra
mas, es producir los productos que la industria mexicana todavia importa del

exterior porque en el pais aun no se fabrican.

Lamentablemente, al término del 2010, el valor de las importaciones
siderargicas alcanz6 7 mil 986 millones de ddlares, mientras que el de las
exportaciones fue de 5 mil 79 millones de dolares, lo que evidencia una

balanza comercial siderurgica con un fuerte déficit.
Por otra parte, la generacion de nuevos productos, como la reja, algunos

cables electromecanicos para pozos de perforacion o para plataformas

petroleras, es otra manera de cubrir mayores mercados.

12



La industria siderargica tiene programado invertir cerca de 12 mil millones de
dolares en los siguientes 5 afios para ampliar la capacidad de produccion de

acero en alrededor de 5 millones de toneladas anuales.

Para el afio 2011 se conoce que hay incertidumbre en la velocidad de la
recuperacion, pero se estima que el PIB del sector industrial, manufacturero y
de construccion crezca alrededor de 3%, por lo que el consumo de acero

dentro de México se espera que aumente un 4% respecto al 2010.

La produccion siderurgica del 2010 se resume en 342,642 millones de pesos,
los cuales representan un 2.6% del PIB total, un 7.9% del PIB industrial y

15.1% del PIB manufacturero.

Durante el 2010, la produccion mundial de acero alcanz6 1,412.8 millones de
toneladas, en los que México ocupd la 13% posicion mundial con 16.7 millones
de toneladas (1.2% del total) y la 2% de América Latina (27.1% del total

regional), tal y como se aprecia en la Figura 1.7.
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Fig. 1.7. Producciéon mundial de acero en 2010. [7]
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1.2 Revisién Bibliografica

En muchos procesos metallrgicos, tales como los procesos de BOF (Basic
Oxygen Furnance) como de HEA, en los que se envuelve la incidencia de un jet
de oxigeno sobre la superficie de un bafio de acero, la comprensiéon de la
dinamica de fluidos es fundamental con la intencién de optimizar los fendmenos
cinéticos tales como las transferencias de calor y de masa que intervienen en
las reacciones quimicas por efecto del oxigeno inducido, que estan
directamente relacionados con la efectividad de la recirculaciéon, asi como
también la generacion de escoria espumosa y el denominado “splashing” que

se refiere al material que se chorrea por causa del momentum del jet.

La penetracion del jet es determinado principalmente por la forma, el diametro y
la profundidad de la cavidad, los cuales se emplean como parametros en la
investigacion sobre la comprension del efecto de los mismos y asi hacer el
mejor uso de tales dichos en la produccion de acero. Debido a la agresividad
de las condiciones de operacion en los procesos de aceracion, el modelado
fisico usando agua y aire como en el modelado matematico representan

herramientas valiosas para estudiar la interaccion entre jets y bafios liquidos.

Varios estudios experimentales para estudiar la transferencia de momentum
entre un jet gaseoso y un bafo liquido con modelos fisicos de agua y con
materiales reales (acero liquido) han llevado a entender el efecto de distintas
variables tales como la altura de la lanza, disefio de la tobera, velocidad de flujo
gaseoso, diametro de la tobera, etc. sobre el intercambio de momentum en jety
bafo. En la Tabla 1.1 se resumen los estudios del intercambio de momentum
jet-bafio por diversos investigadores mostrando también el afio en que se

genero el estudio y las variables involucradas en cada caso.
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Tabla 1.1. Estudios realizados y factores considerados por diversos investigadores. [8]

1.21 Teorias de penetracion del jet

Diversas investigaciones experimentales han sido desarrolladas con el
propdésito de determinar el tamafio de la penetracion durante el soplado de la
lanza en el proceso de refinacion de acero. El objetivo de tales experimentos
ha sido encontrar el efecto del diametro de la tobera, la altura del bafio, la

altura de la lanza y la velocidad de flujo sobre la profundidad de la penetracion.

Muchos de los investigadores han estudiado diversos fenbmenos relacionados
con la induccién del jet gaseoso, mencionado algunos como la incidencia de
gases en liquidos, transferencia de masa en la incidencia del gas, recirculacion

en el bafio para efecto de mezclado.

Collins y Lubaska [9] desarrollaron una correlacion para la maxima longitud de
penetracion y también hallaron que una maxima depresion no siempre

representa una alta efectividad de mezclado.
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Banks y Chandrasekhara [10] estudiaron tanto jets gaseosos planos como
circulares, con flujo turbulento e incidiendo en agua. Ellos sugirieron que bajo
un flujo turbulento y un jet libre de turbulencia (free streamline) se crean

distribuciones de presién idénticas.

Davenport, Wakelin y Bradshaw [11] investigaron la transferencia de masa, la
recirculacion en el bafio y la longitud de la profundidad para la incidencia de un
jet gaseoso en liquidos y expresaron la profundidad de la penetracion como
funcion del momentum del jet y la distancia entre la tobera y el bafio.

Flinn, Pehlke y Glass [12] estudiaron el sistema oxigeno — acero para obtener
una relacién empirica entre el momentum del jet y la longitud de la penetracion.
También analizaron el patron de recirculacion y recomiendan que la
penetracion del jet ubicado en el centro del convertidor es una apropiada

condicion para la refinacion del acero.

Sharma, Hlinka y Kern [13] usaron modelos a altas temperaturas para estudiar
las zonas de reaccion, la recirculacion del bafo y la penetracion del jet.
Concluyeron que la forma y la longitud de la cavidad no son afectadas por
reacciones quimicas y altas temperaturas, Unicamente por fuerzas mecanicas.
También encontraron que tanto las toberas cilindricas como las convergentes —
divergentes producen un fuerza de jet similar, por lo que también se obtienen
longitudes de penetracion muy parecidos bajo condiciones de soplado

similares.

Koria and Lange [14] llevaron a cabo un estudio experimental para determinar
la penetrabilidad de incidencia del jet gaseoso en un bafio de acero de BOF
bajo varias condiciones de soplado en la refinacién del bafio. Sugieren que la
penetrabilidad del jet, definida como la capacidad del jet para penetrar el bafio,
puede ser calculada con una relacién entre la longitud de la depresién en el
metal fundido y el diametro de la depresion. Se encontré que la distancia y el
diametro de la depresion en el metal liquido producido por la incidencia del gas
dependen principalmente por la presion ejercida por el soplado del oxigeno, la

distancia entre la tobera y el bafio metélico, y el nimero de toberas.

16



Qian, Mutharasan y Farouk [15] estudiaron la regién de incidencia usando un
modelo fisico consistente en un jet de aire y un bafio de agua. Se emplearon
gueroseno y aceite de maiz como una segunda capa para investigar el efecto
de una capa de escoria en la interface y la recirculacién en el bafio, siendo éste
uno de los pocos trabajos que estudian la incidencia del jet en un bafio bifasico.
Se establecié el modelo para la prediccién de la profundidad de la penetracion.

Kumagai e Iguchi [16] estudiaron los patrones de burbujeo generado por el
soplado en un modelo de agua. Dichos patrones fueron analizados con la
salida de la tobera por encima y por debajo de la superficie del agua. Una vez
gue se encontrd que el fendmeno de inestabilidad pudo estar relacionado con
la profundidad de la penetracion, fue propuesta una relacion empirica para la
prediccion de la profundidad de penetracion.

Olivares [17] simularon la dinamica de fluidos de la interaccion liquido — gas en

un convertidor LD, con modelos tanto fisico como matematico.

En la Tabla 1.2 se muestran los valores de las variables empleadas por los
investigadores previamente mencionados en sus estudios de la incidencia del
jet gaseoso en una superficie libre liquida con el fin de analizar el efecto de las

mismas en las caracteristicas morfolégicas de la cavidad y en la recirculacion

del liquido.
Didmetro Velocidad de Altura del Altura dela Presion Didmetro Didmetro de
Modelo tobera flujo bafio lanza (bar) Recipiente lalanza
(mm) (L/min) (cm) (cm) (cm) (cm)

(1) 6.14-11.2 180 - 350 - 0-15.8 - - 0.61-1.12
(2) 6.35-19 14.6 - 1967.5 25-914 3-30.5 - 76.2 3.81
(3) 41-8 - 7.6-36.1 15.5-33 0.724-7.24 25.4-81.3 0.41-0.8
(4) 1.78 -2.06 170-311 - 8.57 - - -
(5) 8 - 20-23 10.2-53.3 - - -
(6) 1.2 - <12 30-60 3 -6 (abs) 10 -
(7) 5.8-23 8-200 <20.3 1.5-21 - 29.8 -
(8) 1-4 0.2-50 - -2.0-2.0 - 12-40 -
(9) 1 15-18 10-18 3-10 - 60 10
(23) 0.8-3 5-70 40 5-20 - 20 1
(14) 1.58-3.17 60-120 25 2-10 - 20 -

Tabla 1.2. Variables experimentales de los casos de estudios de diversos
investigadores. [8]
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Los andlisis dimensionales han sido uno de los principales recursos que
muchos investigadores han empleado para llegar una correlacion de los
factores que afectan la longitud de penetracion. La razén de aplicar estos
modelos justifica que el niumero de variables que pueden ser tratadas sean
reducidas.

En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de los estudios reportados en la
literatura que correlacionan el tamafio de la depresion formada en la superficie
libre por la accién del jet incidente como funcion de las principales variables
operativas como son el flujo de gas y la distancia entre la tobera y la superficie

libre, entre otras.

Investigador Ao Correlacion del tamaiio de la profundidad
Collins y Lubanska. 1954 | Hj=(0.53*P*cosa)/[(p*g*h**sec’a)+19*(p*g*P?) %
Banksy - 2 * *gkp3
Chandiasekhara | 1963 | (HI/h)*(L+Hi/h)=(125/m)*(P/pr*g*h’)

Wakelin. 1966 | (Hj/h)*(1+Hj/h)*=[(2*K,%)/m)*(P/p*g*h’); K,=6.4

Davenport. 1966 | (Hj/h)*(1+Hj/h)*=[(2*K,%)/x]*(P/p*g*h’); K,=7.6

Flinn, Pehlke, Glass 1967 | Hj'=1.5%p, *dy *h"*5+1.5

y Hays.

Chatterjee. 1973 | Hj/h*{1+[Hj-(7*d.)]/h}’=100*P/(n*g*p*h°)
ifh= * *1N°% 4 2% * * _

Koriay Lange. 1og7 | Hi/h=4.469%(0.7854*10°*d ™ Pamy*(1.27* o/ Parp

1)*cosa/(g*p* h*)] >
1996 | (Hj/h)*(1+Hj/h)*=[(2* K,)/n]*[P/(pi*g*h%); K,=7.5

Qian, Muthasarany
Farouk.

Hi=4. 17de*[Fr ] 7 P =[(4/7)pg* (V'o) /(P18 *do;

Kumagai y lguchi. 2001 V'g=Vg/{[0.00523(h/de-1.26)2]+1}

Olivares, Elias,
Sanchez, Cruzy 2002 | (Hj*h/d:*)=1.508*Fr®""; Fr=( Vg*/ di*g)*[Pe/(PrPg)]
Morales.

Tabla 1.3. Correlaciones encontradas en la literatura con relacion a la dimension de la
cavidad en funcion de diversas variables de la incidencia de un jet gaseoso en un bafio
liquido[8]. Los simbolos de la Tabla 1.3 representan:H; : Profundidad de la cavidad, P:

Presion del gas, a.: Angulo, p1: Densidad del liquido, g: Aceleracion de la gravedad, h:
Altura de la lanza, K; y K: Constantes, di: diametro de tobera, py: Densidad del gas,
Frm: Namero de Froude modificado, Vg: Velocidad del gas.

18



1.22 Teorias de escorias

En el HEA con la inyeccion de oxigeno y finos de carbono, se genera CO al
producirse la reaccion de oxidacion del carbono en forma de polvo o disuelto en
el metal. Las burbujas de gas son atrapadas en la capa de escoria provocando
una expansion considerable al volumen original de esta fase liquida. Este
fendmeno es referido cominmente como escoria espumosa. Dicha escoria
espumosa es esencial en el proceso debido a que permite una rapida
transferencia de calor proveniente de la postcombustién al bafio liquido y sobre
todo desde los arcos eléctricos. Por otro lado, un espumamiento excesivo
puede causar un desbordamiento del material. Por lo tanto, el control de
formacion de escoria espumosa se ha vuelto una cuestion primordial del
proceso de aceracion, teniendo como objetivos aprovechar al maximo la
energia del sistema asi como considerar la escoria espumosa como un factor

limitante en la productividad de los procesos de fabricacion del acero.

La escoria espumosa consiste en la introduccion de burbujas de gas en el
metal fundido y escoria ya sea por la inyeccion de burbujas o por reaccion
guimica. Aungue se pensaba que la escoria espumosa tenia efectos negativos
en la produccion de acero, con estudios recientes se ha encontrado que son
mas los beneficios que se obtienen con esta operacion. En efecto, la escoria
provee un escudo protector del arco a los productos de combustion
extendiendo la vida util del revestimiento refractario y evita pérdidas
considerables de calor radiado a los paneles enfriados con agua. Ademas, la
escoria espumosa previene la oxidacion del metal fundido, teniendo asi un
mayor control en la composicion quimica. También actla como un aislante
térmico entre el bafo liquido y los alrededores, reduciendo asi la energia
eléctrica requerida para mantener la temperatura de operacién y la limitacion
del consumo de electrodos. Recientemente surgié un interés por desarrollar
procesos innovadores de produccion de acero, en particular bafios de fusion.
Debido a los beneficios encontrados en la escoria espumosa, es esencial la
prediccidén precisa del volumen de la espuma para controlar el proceso y asi

optimizar el disefio de operacién. La formacion y la estabilidad de la espuma
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dependen de las propiedades termodinamicas de la escoria, el tamafio de

burbuja y la velocidad de formacion del gas.

El rango de viscosidades de la escoria es muy grande en la aceracion en HEA,
y su valor de viscosidad depende fundamentalmente de la composicion y el
proceso con el que se esté formando. La Tabla 1.4 muestra una serie de

escorias de aceracion junto con sus propiedades termofisicas.

Ezcoria Drimnemn zion ez (R

L. =82om  AsEon 443 308 1743 15 T.Ea
H.=45om 13.5
. =41leom  Arzon 477.2 381 2733 1& 12
H.=42lom
. =65om Airz Simpl= 221F 18772 T430a 13453 1425 152
H.=20om 307.7 1210 2358 2 2
150
Azus — TE 2 05% ig.=10.7T cm ot DHzco da 23z 0.3 a2 4572 1204 =2 2 Ta
glicerina ~ SDES H.= 16T cm Errss 1.5 13 5208 1251 1.1
30F 042346510, . =325 om Armon Simpla 0a27 477.8 1605 3055 130 12
28%CaD M
3F=D L. =02 o Areon  Simpls 2303 4772 3Bl 2733 15 12
(Ca5i0,=1.25) H.=45omm
0eF =D L. =02om  Asgsén Simpla 2404 4728 el 1883 15 12
(Ca'5i0.=1.25) H.=45om
30T aD-60%45i0, . =4.1lom  Argon-  Simpls 02404 338 333 1334 1404 13
104 CaF H.=45m H=H o
150
Arzon Simpla 3 &7.3 502 2T 2056 1& 17
Argon  Simpla 024874 483 281 2838 1600 17

Tabla 1.4. Rango de viscosidades de acuerdo a su composiciéon quimica y sus
respectivas propiedades. [18]

Para la construccion del modelado fisico requerido para el estudio de la
recirculacion en presencia de escoria y de la interaccion entre el jet gaseoso y
la superficie libre con escoria, dado que son extensivamente complicadas las
condiciones reales de trabajo, se ha realizado una revision exhaustiva de varios
modelos fisicos con la finalidad de discernir la opcién que permita llevar la
simulacion. A continuacion, en la Tabla 1.5, se muestran los modelos fisicos
encontrados en la literatura que han usado distintos liquidos para representar a
la escoria encima del acero (sabiendo que el agua se usa para simular al

acero). Ademas, se presenta el objetivo y el sistema estudiado en cada caso.
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Autores Objetivo Aplicaciones Sistema
LOTUN, Encontrar o predecir la formacién de | Escorias de BOF y | Se simula solamente a la
PILON.[18] escoria en estado estable y sus | EAF (en la Tabla | escoria con una mezcla de
dimensiones (espesor) comparando | 1.4 se observan los | agua de un 78 a 95% de
algunas correlaciones ~ empiricas | diferentes tipos de | glicerina junto con SDBS.
(Buckingham’s  Pi) con pruebas | escoria de acuerdo
experimentales. También se busca la | al proceso).
variacion de la tension superficial en
funcién del radio de burbuja del gas
inyectado.
GHORAI, Estudiar el comportamiento  de | Sistema Escoria — | Se emplea una mezcla de
G.G.ROY, S.K. | particulas adheridas a un gas inerte | Acero en refinacion | acido benzoico (5L)
ROY.[19] para la refinacion secundaria de acero | secundaria. simulando el acero asi como
asi como el transporte de masa aceite (no se especifica cual)
involucrado en el sistema. Se valida simulando la escoria. En la
con un modelado fisico. Tabla 1.7 se anexa los
pardmetros de industria con
sus respectivas escalas en el
experimento.
IWAMASA, Estudiar la separacion de fases de acero | Un convertidor en | Se emplearon diversas

FRUEHAN.[20
]

liquido — escoria con una variacion de
aceites en el modelado fisico vy
empleando la ecuacion de Stokes para
encontrar las condiciones apropiadas
para el experimento

ladesulfurizacion de
acero  proveniente
de alto horno.

mezclas de aceites simulando
la escoria (Tabla 1.6) asi como
agua sustituyendo el acero asi
como esferas de polipropileno
simulando una segunda fase
solida.

MIAO-YUNG, | Se estudia el comportamiento quimico | Formacion de | Para la simulacién de acero se
JONES, Du | de la escoria, especificamente los | escorias de Arco | emplea una solucion de 1M de
SICHEN. [21] parametros cinéticos de la formacién | Eléctrico NaHCO; para la escoria aceite
de CO vy la evolucion del mismo. La de silicona y é&cido oxalico
influencia del tamafio de burbuja del para la simulacién del carbono
gas inyectado también se analiza. en solucion. En la Tabla 1.6 se
comprenden algunas
propiedades del aceite de

silicona
STADLER, Se buscan los principales factores que | Escorias de Arco | Sélo se simula la escoria con
EKSTEEN, determinan la estabilidad de la escoria, | Eléctrico la interaccion del gas,

ALDRICH [22]

asi como la influencia de sdlidos
precipitados y la importancia de
tamafio y distribucién de burbujas. Se
determina que el factor mas importante
a estudiar es la viscosidad de la escoria.

empleando diferentes mezclas
(Tabla 1.6) asi
metilisobutilcarbinol para
controlar la tension superficial
de la mezcla. Como particulas
suspendidas se empled Starch.

GHAG,
HAYES,
GEONLEE [23]

Se realizan las pruebas para determinar
la relacion entre las propiedades fisico-
quimicas de la fase liquida y su
relacion con el tamafio de burbuja,
flujo de gas y tiempo de residencia del
gas en la escoria.

Procesos de
reduccion en
general.

Para la escoria se utilizan
varias soluciones de glicerol —
Agua. El
Dodecilbencenosulfonato  de
sodio (SDBS) es usado para
controlar la tension superficial
de la solucién dada wuna
viscosidad.
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LEI, ZHU, HE
[24]

De acuerdo a la escoria que se esta
estudiando, dependeran sus
propiedades fisicoquimicas. En este
caso, la viscosidad cinemética es la
principal referencia para determinar la
sustancia que se va a emplear para la
simulacion fisica de la escoria. Es
decir, se debe cumplir con la siguiente

l"'\sla.g;;*l""'st.eel = yoiIrIrVWa.ter
condicion:
El rango de viscosidades de la escoria
es muy grande, de ello depende la
composicion y el proceso en el que se
esté formando.

Molde de colada
continua.

Se emplean diversas mezclas
de aceites de acuerdo a la
densidad de la escoria y como
el acero se emplea agua. En la
Tabla 1.6 se muestran las
propiedades de dichos aceites.

Tabla 1.5. Modelos fisicos encontrados en la literatura.

En la Tabla 1.6 se presentan las propiedades de algunas sustancias hasta

ahora utilizadas como escoria en estudios reportados en la literatura.

Sustancia

Densidad (g cm’)

Viscosidad (P)

Aceite Ligero de Parafina 0.858 0.327 (30.2° C)
Acette Pesado de Parafina 0.880 1.08(30.2°C)
Aceite de Algodon 0.917 0.442 (30.2° C)
Aceite de Silicon 0.961 0.425(30.2°C)
Acefte Mezcla A 0.877 1.50 (220 C)
Aceite Mezcla B 0.872 1.11 (217 C)
Agua (20° C) 0.99823 0.01002
Agua (30° C) 0.99567 0.007975

Tabla 1.6. Propiedades de las sustancias a emplear en el modelado fisico acero —

escoria. [20]

En la Tabla 1.7 se presentan los valores de las propiedades fisicas requeridas

de los liquidos inmiscibles en agua (modelo fisico de laboratorio) y acero

(industria) para cumplir con los factores de escalamiento que promuevan la

mejor similitud dinamica y cinematica entre el modelo fisico y el proceso

industrial.
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Parametros Industria Laboratorio

Diametro del tanque (m) -3 0.2
Coeficiente de correlacion del tanque (m) 0.%-1 0.9
Viscosidad del agua'metal 7x107 1x107
(Kg/'ms)

Densidad del agua‘metal (Kg m) 7x10° 1x10°
Viscosidad cinemdtica 1x10°¢ 1x107¢

del agna‘metal (m”/s)

Viscosidad cinematica de la escoria/aceite =107 - 33x107° 0.86x107
(m*'s)
Coeficiente de correlacién de la 0.1 0.1

escoria‘'metal o aceite/agua

Tabla 1.7. Parametros a considerar en el modelado fisico en la industria y en el
laboratorio asi como sus factores de escalamiento. [19]

1.23 Revision de modelos matematicos

De acuerdo a los hallazgos experimentales en los modelos mateméaticos de los
investigadores citados, se ha comprobado que los parametros mas importantes
para caracterizar la transferencia de cantidad de movimiento entre un jet
gaseoso incidiendo en un bafio liquido son la distancia de la cavidad formada
por el jet y su forma, asi como la magnitud de los campos de velocidad. Existen
diversos estudios experimentales que abordan el problema asi como algunos
estudios numeéricos hechos con software CFD (Computational Fluid Dynamics),

especificamente usando FLUENT.

Turkdogan [25] encontré6 una correlacion entre la cavidad formada y la
velocidad de flujo del jet en los que relaciona que la tensién superficial y la
presion del impacto del jet afectan el “splashing” cuando varios liquidos son

usados.

Molloy [26] ha llamado tres diferentes mecanismos asociados con el impacto

del jet en la superficie del liquido: “dimpling”, “splashing” y penetracion.

Kumagai and Iguchi [16] enlistaron diferentes patrones generados en el fluido

debido a la incidencia del jet.
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Nordquist, Kumbhat, Jonsson and Jonsson [8] investigaron el efecto de la
distancia de la tobera, altura del bafio y el diametro de la tobera que tienen en

la distancia de la profundidad en un modelo fisico de agua.

Banks y Chandrasekhara [10] investigaron la distribucion de la presion, perfiles

de cavidad y de velocidad para jets circulares y planos.

Szekely y Asai [27] presentaron un modelo computacional de la incidencia de
un jet en una superficie liquida, empleando una forma predeterminada de la

superficie como una condicién de frontera.

Nguyen y Evans [28] investigaron el efecto de la tobera y la relacion del
didmetro de la deformacién de la superficie del liquido usando un modelo

computacional.

Nakazono [29] describe un analisis numérico de la incidencia de un jet
supersonico de O, en la superficie de acero liquido con alto contenido de
carbono. Los calculos fueron planteados bajo vacio y con superficie quimica

localizada.

Son muchos los aspectos que dificultan los calculos numéricos de la incidencia
del jet en la superficie de un liquido. Por ejemplo, el radio de una tobera
cilindrica es muy pequefa por lo que es forzoso armar una “grid” muy grande
no uniforme con una velocidad axial del jet alta con posibilidad de generar un
flujo bifasico numéricamente inestable presentando divergencia. Ademas, es
contrastante la diferencia entre los parametros del gas y del liquido tales como
la viscosidad y la densidad. Finalmente, la modelacion de la turbulencia debe
ser capaz de predecir la velocidad de propagacion del jet asi como la

recirculacion en el bafo.

Este trabajo es motivado en el estudio de la transferencia de la cantidad de
movimiento que jets gaseosos aportan a bafios liquidos, particularmente en
bafios liquidos bifasicos como el sistema acero-escoria que poco ha sido
estudiado como se ha demostrado en la revision bibliogréafica.
Desgraciadamente, las condiciones agresivas de operacion tanto en BOF como

en HEA impiden un estudio experimental en condiciones industriales, por lo que
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herramientas como el modelado fisico y el matematico surgen como
importantes herramientas de andlisis como en este caso del estudio de la

transferencia de cantidad de movimiento desde un jet a un bafio de dos fases.

1.3 HIPOTESIS

El proceso de inyeccion de un jet gaseoso de oxigeno incidiendo en una
superficie libre liquida en un sistema de dos liquidos inmiscibles acero-escoria,
se puede analizar usando la modelacion fisica con agua simulando acero,
aceite de silicon simulando la escoria y aire simulando al oxigeno y los
resultados de la circulacién encontrada y las depresiones formadas se pueden
escalar al sistema real. Esta aseveracion tiene el mismo alcance para el caso
del modelo matematico, que para tal efecto, ocupando las mismas variables
con valores iguales a los del modelo fisico, los resultados deben ser

cualitativamente similares.

1.4 OBJETIVOS

Evaluar y analizar las diferencias entre las recirculaciones formadas por la
influencia del flujo gaseoso y la distancia y angulo entre la superficie libre y la

punta de la lanza.

Comparar los resultados obtenidos en el modelado fisico con un modelo

matematico como parte de la validacion.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este trabajo se aislo el intercambio de momentum entre un jet gaseoso y un
bafio bifasico como el que se genera en el BOF y en el HEA entre el oxigeno y
el acero y escoria liquidas. La transferencia de masa y calor no son
consideradas en este estudio. Las condiciones agresivas de operacion impiden
visualizar este intercambio de momentum en planta, por lo que la modelacién
fisica y matemética son herramientas tiles para cuantificar dicho intercambio.
A continuacion se describen las metodologias empleadas en el modelado fisico

y matemético.

2.1 Metodologia del modelado fisico

Un modelo fisico es una construccion de un fendmeno o proceso complejo
usando materiales distintos y usualmente en una escala menor con el fin de
reproducir el comportamiento del sistema fisico de interés y asi mejorar los

disefos.

Para este caso de estudio, el modelo fisico construido es un recipiente
cilindrico enchaquetado con otro recipiente de paredes planas con el propdsito
de evitar distorsién, ambos hechos de acrilico transparente. Con un compresor
y mediante una lanza de cobre con una boquilla circular, se genera el jet de
aire que va incidir sobre la superficie libre del bafio liquido bifasico. La lanza se
coloca a una distancia y angulo conocidos para evaluar el efecto de estas dos
variables sobre el intercambio de momentum. Un flujometro controla la rapidez
de flujo de aire. Se iluminan planos del modelo fisico con un haz de laser y el
bafio se siembra con particulas luminiscentes para que el arrastre del fluido
refleje los patrones de flujo que fueron captados por un camara de alta
velocidad. EI modelo fisico fue construido previamente en otro trabajo y su
construccion involucrod satisfacer los criterios de similitud dinamica y cineméatica
para un bafio monofasico [33]. La similitud dinamica involucra igualar los
numeros de Reynolds y de Froude en donde participan fuerzas boyantes e
inerciales. La similitud cinematica se satisface al tener la misma viscosidad
cinematica del acero liquido a 1600 °C que en el agua a 25°C (u = 1x10° m*/s).

Desafortunadamente los numeros de Weber del modelo y de los reactores
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industriales no pueden ser satisfechos ya que la tension superficial del agua
con el aire y con el acero con oxigeno no son iguales por lo que el nimero de

Weber no es igual entre el reactor industrial y el modelo fisico.

Este recipiente de acrilico de forma cilindrica tiene un didmetro, D, de 20 cm y
una altura, h, de 30 cm y como ya se menciond, se encuentra enchaquetado
con la finalidad de evitar la difraccion por curvatura. En la Figura 2.1 se muestra
una foto del modelo fisico de acrilico transparente empleado, mientras que en
la Figura 2.2 se presenta un esquema del modelo fisico. Este esquema
representa el arreglo experimental empleado para medir los patrones de flujo y
muestra los elementos esenciales que son: a) el modelo fisico de acrilico, b) la
lanza de cobre soportada por su mecanismo, c) el compresor de aire, d) el
flujometro, €) la camara de alta velocidad que captura las imagenes y f) la
fuente generadora del haz laser. La Figura 2.3 muestra el mecanismo que
permite posicionar la lanza de cobre para ajustar la altura y el angulo de ésta.
Finalmente, la Figura 2.4 presenta una fotografia en donde se aprecian los
elementos mas importantes del arreglo experimental también presentados en el
esquema de la Figura 2.2 donde destaca el modelo, la lanza y la camara de
alta velocidad.

Fig. 2.1. Vista superior del tanque. El cilindro es llenado por agua y se rectifica la altura
del mismo en las pruebas preliminares.
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Fig. 2.2. Esquema general del montaje del equipo que muestra los elementos
principales.

Fig. 2.3. Estructura metalica que permite la variacion entre la altura de la tobera y la
superficie y el angulo de la tobera.

Fig. 2.4. Fotografia del montaje del equipo. Se coloca una camara ultra rapida a una

distancia aproximada de 1 metro con el propdésito de visualizar panoramicamente los

sucesos fenomenoldgicos bajo la incidencia de un flujo gaseoso en la superficie libre.
Posteriormente se analizan las imagenes adquiridas.
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2.11 Materiales empleados

Como se ha establecido que la similitud cinematica es satisfecha usando agua
para simular el acero liquido caliente, se requiere encontrar una sustancia para
simular la escoria, que es mas complejo ya que de la revision bibliogréfica se
conoce el uso de al menos 10 sustancias distintas que simulan escorias de

aceracion tanto en la refinacion primaria como en la secundaria.

El procedimiento para elegir dicho liquido fue determinar los liquidos
inmiscibles que simulen las interacciones involucradas entre el acero liquido y
la escoria y que cumplan con la relacion establecida para el modelo fisico dada
en la ecuacion 2.1, la cual simplemente representa la relacion de viscosidades
cinematicas iguales entre los dos fluidos del horno real (escoria-acero) y del
modelo fisico (organico x — agua)

Vslag/ Vsteel = Voil/ Uwater e e——— (Ec. 2.1)

Para fines practicos, el agua es la sustancia empleada que simula al acero. Se
conocen las viscosidades cinematicas del acero tipico procesado en el Horno
de Arco Eléctrico y Sus escorias (Vacero a 1600°C: 8.4x107 m?s™ y Vescoria (40%CaO-
40%Si0,-5Fe0-15%Al,03): 1.45 x10™ m?s™). Si la viscosidad cinematica del agua es
de 1.006 x 10° m%s™ a 25°C, entonces se requiere usar una sustancia inmiscible
con el agua que tenga la siguiente viscosidad cinematica:

1.45 x10"4m?s™1
8.4x10""m2s~1

1.006 x10-m?s ™" ( JER I 2% T 1 — (Ec. 2.2)

Dado que es factible la accesibilidad del aceite de silicona a varias
viscosidades, se ha determinado que un aceite comercial de grado 100 (100 cp =

1.04 x 10* m*s™*) es la mejor opcion para las pruebas.

Se emples aire como jet gaseoso aire en vez del oxigeno. La Unica diferencia
significativa radica en el numero de Mach empleado en este estudio fisico, ya
gue en la plana se usan flujos supersonicos y en este trabajo se usan flujos

subsonicos respetandose aun asi la similitud dinamica.
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2.12 Procedimiento

Para realizar las mediciones cualitativas de los patrones de flujo, una vez
montado el sistema experimental como el mostrado en la Figura 2.2, se uso el

siguiente procedimiento en un cuarto oscuro:

1.- Es vertida la cantidad de agua que alcance los 25 cm de altura, aplicando
aproximadamente 1 mililitro de aperlante en frio como trazador con el fin de
verificar las cantidades necesarias para lograr apreciar la recirculacién del

liquido provocada por la accion del jet incidente.
2.- Se afiade una minima cantidad de particulas trazadoras de plata en el agua.

3.- Se vierte aceite de silicon sobre el bafio de agua hasta alcanzar una capa

de aceite de un espesor de 2 mm.

4.- Se ajusta la posicion del haz laser para ubicar un plano de buena

visualizacion respecto a la camara fotografica.

5.- Se posiciona la lanza a una altura y angulo predeterminados de acuerdo al

experimento.
6.- Se inicia el soplido del jet gaseoso ajustando el flujo con el rotametro.

7.- Una vez que se establecen los patrones de flujo después de un cierto
tiempo, se tomaron fotografias con diferentes condiciones de tiempo de

exposicion y aperturas de diafragma para lograr la mejor toma.

8.- Se procesaron las imagenes digitalmente para alcanzar una mejor definicion

en los patrones de flujo.

2.13 Matriz Experimental

Con este modelo fisico se visualizaron los patrones de flujo en funcién de las

siguientes variables:

- Flujo de aire.
- Distancia entre la punta de la tobera y la superficie libre.

- Angulo de la lanza.
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Se disefiaron una serie de pruebas en las cuales se pretende variar los
parametros mas importantes (angulo de la tobera en relacion a la horizontal,
flujo gaseoso y altura entre la tobera y la superficie libre) que afectan la
profundidad de la cavidad y los patrones de flujo del liquido provocados por la
incidencia del jet gaseoso. La abertura de la tobera se mantuvo en 1/16 de
pulgada. Se realizaron nueve pruebas con las condiciones de operacion

sefialadas en la Tabla 2.1.

Prueba Flujo Altura de la tobera Angulo

(L/min) (mm) ©)
1 60 50 60
2 80 20 60
3 80 50 60
4 80 80 60
5 80 100 60
6 80 50 75
7 80 50 90
8 100 50 60
9 120 50 60

Tabla 2.1. Matriz de experimentos.

2.2 MODELO MATEMATICO

Como parte del estudio del intercambio de momentum entre un jet gaseoso y
un bafo bifasico, ademas del modelo fisico, se desarroll6 un modelado
matematico con el fin de simular la recirculacion del flujo, el campo de

velocidad y la cavidad formada bajo la incidencia del jet gaseoso.

2.21 Definicion modelo matematico

El desarrollo del modelo matematico consiste plantear las ecuaciones
diferenciales de conservacion que rigen al fenomeno fisico que se quiere
resolver, considerando las condiciones de frontera e iniciales apropiadas,
planteando ciertas suposiciones simplificativas. Las condiciones de frontera se
establecen a partir de las restricciones fisicas que existen en las fronteras del

flujo. Las condiciones iniciales describen el campo de flujo en el tiempo inicial.
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Las ecuaciones diferenciales antes mencionadas se establecen a partir de la
Ley de la Conservacion de la Masa y de la conservacion de la Cantidad de

Movimiento, resumidas asi como las ecuaciones de Navier-Stokes.

2.22 Definicion de la fisica del modelo

El modelo matematico implementado para la simulacién de la recirculacion del
flujo, el campo de velocidad y la cavidad formada bajo la incidencia del jet
gaseoso fue desarrollado mediante FLUENT CFD bajo las siguientes

suposiciones:

- Tanto la fase liquida como la fase gaseosa se consideran fluidos
newtonianos e incomprensibles.

- El perfil de velocidad del gas incidente se asume uniforme con un valor
constante.

- Dada la geometria del sistema, se considera un plano de simetria

vertical con respecto al flujo.

El sistema de inyeccion del jet gaseoso es gobernado por los flujos de gas y
liquido y puede ser modelando usando la técnica del volumen de fluido
(volumen of fluid, por sus siglas, VOF), el cual se define como una técnica para
una malla fija designado para dos o mas fluidos inmiscibles en donde la
posicion de la interfase es de interés. La parte de la superficie libre se plantea
como un solo fluido que se resuelve con la ecuacion de conservacion de masa
con variable escalar ¢, marcador cuyo valor define al fluido en cualquier punto

del dominio junto con las propiedades del fluido.

2.221 Conservacion de la masa, fraccion del volumen y
ecuaciones de propiedades fisicas.

En el modelo de VOF, la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos se
realiza en cada celda en todo el dominio computacional. En adicion a la
velocidad y la presién, la fraccion de volumen también es una variable del

campo del flujo en la técnica del VOF, por lo que se encuentra contenido en las
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ecuaciones de conservacion de masa y de momentum. La ecuacién de
continuidad para la fase liquida con fraccion volumen, ¢, se expresa de la

siguiente forma:

Z—‘f b IV (UD) = 0ot e (Ec. 2.3)

Donde u es el vector de velocidad y t es el tiempo. Una expresion similar es
usada para la fase gaseosa, donde la fraccion volumen del gas, ¢, est4 dado

por:

En cada control de volumen las fracciones de volumen de todas las fases
deben sumar la unidad. Por lo tanto, si el control de volumen del liquido es total
entonces ¢=1 mientras que un valor de ¢ =0 evidencia solo presencia de gas.
La fraccion de volumen para cada una de las fases es usada para determinar
los valores promedio ponderados para variables y propiedades fisicas del fluido
tales como la densidad y la viscosidad.

La densidad py la viscosidad x para cada control de volumen dentro el dominio

son determinados por las siguientes expresiones:

P = Pg(1 = @) F DUt (Ec. 2.5)

=g (1= @) F P oo s (Ec. 2.6)

Donde p, es la densidad del gas y p, la densidad del liquido mientras que p, es

la viscosidad del gas y y; es la viscosidad del liquido.

2.222 Ecuaciones de conservacion de momentum

La ecuacion de conservacion de momentum generalizada para el dominio

computacional se escribe como:

% (pu) + div(pu) = —grad(P) + div[ugrad(u)] + pg,...cccverrererrrrrrrerrrrrresrrrreenenens (Ec. 2.7)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, p es la presion del fluidoy o y zson la

densidad y la viscosidad, basadas en las ecuaciones 2.5y 2.6.
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Considerando que las velocidades de los flujos gaseosos en las salidas de las
toberas son relativamente altas, es apropiado simular el flujo en el sistema de
chorreo con un modelo de flujo turbulento. Para hacer esto, las variables
dependientes del flujo, tales como velocidades o composiciones y variables de
turbulencia pueden representarse de manera general con la variable
dependiente ¢. Aplicando los principios de conservacion, se obtiene como
resultado las ecuaciones de conservacion para masa y momentum, asi como la
energia cinética turbulenta, k, de turbulencia y su velocidad de disipacion, . De
esta forma, la ecuacién que representa el balance general de conservacién

para la variable dependiente general, ¢, es expresada de la siguiente forma:

9(pe)
at

+ div(pud) = div(l)¢grad¢) S e s (Ec. 2.8)
donde las ecuaciones gobernantes de la variable dependiente ¢, el coeficiente
de difusion D, y el téermino fuente S, son dados en la Tabla 2.1 para cada
ecuacion de conservacion, es decir, conservacion de masa, de conservacion de
momentum en las tres direcciones del espacio y las conservaciones de ky de ¢

gue representan al modelo estandar de turbulencia k- €.

En las ecuaciones gobernantes de la Tabla 2.2, el efecto de la turbulencia es
incorporado por medio del término de “tensiones de Reynolds” los cuales estan
relacionados con las variables de flujo a través del modelo estandar k-¢ de
turbulencia. EI modelo de k-sconsta de dos ecuaciones de conservacion, una
para k y otra para ¢ y este modelo es ampliamente utilizando para calculos
ingenieriles de flujo de fluidos. Este modelo de turbulencia es semiempirico y
es apropiado para numeros de Reynolds de flujos altos asi como para sistemas

de inyeccién.
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W = #pkz/s (=viscosidad turbulenta); pess = 1 + L (=viscosidad efectiva); Cu = 0.09; C; = 1.44; C,=1.92;
ox=1.0; o.= 1.3.Las demas variable son: V= Componente con respecto al radio r de la velocidad (m/s);

W= Componente con respecto al angulo @ de la velocidad (m/s); U= Componente con respecto a la
posicién z de la velocidad (m/s).

Tabla 2.2 Ecuaciones de conservacion involucradas en el calculo.[39]

2.223 Condiciones de frontera e iniciales

Las condiciones de frontera representan el no deslizamiento y la ausencia de
turbulencia en las paredes laterales y del fondo del reactor, es decir, valor cero
de las componentes de las velocidades y de los parametros turbulentos ky e. El
plano de simetria representa un condicion de cero flujo convectivo y difusivo de
masa, momentum y de turbulencia. En la tobera sale gas con una velocidad
determinada por el flujo de aire y por el diametro de la tobera, mientras que en
la frontera superior se asume una condicion de presion fija de la atmosfera. La
condicion inicial esta dada por cero velocidades (bafio estatico) y turbulencia
antes del soplido de gas sobre el bafio, y una condicién inicial importante es
establecer los dominios ocupados por bafio (agua), escoria (aceite) y aire

(atmésfera gaseosa) dentro del dominio de computo.

2.3 Solucidén del problema en CFD

La solucion de las ecuaciones de conservacion para problemas de flujo de

fluidos son soluciones analiticas solo en algunos casos sencillos. Para casos
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mas complejos como el presente problema, en los que la dinamica de fluidos
representa una dificultad de origen matematico y/o fisico, se pueden realizar
aproximaciones precisas de las ecuaciones diferenciales con los métodos de la
Fluidodinamica Computacional (por sus siglas en inglés, CFD). Se han
desarrollado una gran variedad de métodos de dindmica de fluidos
computacional, siendo el de elemento o volumen finito uno de los que mas
prevalecen. Este problema resuelve numéricamente las ecuaciones

gobernantes usando el codigo comercial FLUENT.

El método de volumenes finitos consiste en la discretizacién espacial del
dominio para posteriormente calcular sobre la misma aproximacién numérica
de los flujos convectivos y difusivos, asi como las fuentes. Dicho método
comienza con una division del dominio en elementos triangulares o quad en 2-
D o tetraédricos, hexas o prismas y otras en 3-D, generando una malla.
Dependiendo del tipo de elemento, de la capacidad de computacion disponible
y de la precision que se quiera en la resolucion del flujo, se tendra que definir

una malla mas o menos fina de elementos.

El método aproxima la funcién incégnita en cada nodo por su desarrollo en
serie de Taylor. El nimero de términos del desarrollo, para cada nodo, junto
con las condiciones de frontera e iniciales, da lugar a un sistema de ecuaciones
cuya resolucion lleva a una solucién aproximada. La solucion a este sistema de
ecuaciones es un proceso iterativo que puede resolverse utilizando varios

métodos.

2.31 Etapas de para la resolucion en CFD

La realizacion de una simulacion en CFD se divide en cuatro etapas:

Creacion de la Geometria / Malla.

Definicion de la fisica del modelo.

Solucién del problema en CFD.

Visualizacion de los resultados en el Post-procesador.
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2.32 Creacion de la geometria / malla

Los pasos bésicos a realizar para generar la geometria y posteriormente la

malla, implican:

- Definicién de la geometria de la regién de interés.

- Creacion de regiones de flujo fluido, regiones sélidas y nombres
divisorios superficiales.

- Ajuste de propiedades para la malla (nimero de nodos, numero de

elementos, mallas refinada en capas limites, etc).

El volumen de control se debe crear a partir de puntos, posteriormente lineas a
partir de los puntos y, finalmente, superficies a partir de las lineas. Para la
creacion de la geometria se ha empleado el software Gambit versién 2.4.6.
Este es un programa CAD que permite crear geometrias para una posterior

simulacién en Fluent.

tobera
velocity
inlet

plano de
simetria

Fig. 2.5. Disefio computacional de la geometria, mallado y condiciones de frontera del
recipiente problema. [30]
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2.33 Condiciones de frontera.

Aunque las condiciones de frontera ya descritas, se pueden representar en
forma de ecuaciones de manera formal, el software requiere de especificar
condiciones de frontera adecuadas que simplifiquen fielmente la fisica real. De
acuerdo a la Figura 2.5 se muestran las fronteras sobre el control de volumen,
gue consiste en una mitad longitudinal de un recipiente cilindrico (se considera
una condicion de simetria) que contiene una cantidad de liquido a cierto nivel,
del cual el resto es aire. Las fronteras son la pared cilindrica y el fondo del
recipiente; la instruccion en codigo Fluent es “Wall” para establecer el no
deslizamiento y cero turbulencia en las paredes. El plano de simetria es
empleado para disminuir tiempos de calculos computacionales al reducir el
tamafo del dominio y emplear menos nodos. El cédigo empleado usa una
frontera denominada como “Symmetry”. La parte superior del recipiente esta
dada como una frontera abierta a la atmésfera asi como una seccion delimitada
por entrada de flujo incidente de la tobera. El cédigo Fluent aplicado tanto para
la frontera abierta como para la entrada de flujo de aire son “Pressure Outlet” y

“Velocity Inlet”, respectivamente.

2.331 Condicién entrada del gas del jet.

La condicion en la tobera (frontera AG en la Fig. 2.5)es importante para la
prediccion de la velocidad del eje y de los esfuerzos cortantes. El perfil de
velocidad en la salida de la tobera es afectado por el disefio de la misma tal
como la relacion entre la longitud y el diametro, asi como la forma de la tobera.
Las condiciones de frontera de la velocidad de entrada (VELOCITY INLET)

aplicadas en la tobera estan descritas como:

U = Uiplet ANA TV = 0 oottt ettt ses e st v sre st s st st sessesenesessesaneanssenans (Ec. 2.9)
k= kinlet = 1-5(Uinletl)2 ....................................................................................................... (EC. 2.10)
3 3
4(Jes 2
& = Eiplet = O e e (Ec. 2.11)

l
donde la escala de longitud de turbulencia, [, en la entrada se asume como el

7% de la abertura de la tobera. La intensidad de la turbulencia, I, en la entrada
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es estimada usando las fluctuaciones turbulentas en el sentido de la velocidad
en la entrada como I =u'/Uy = 0.16Re” /8, donde Re es el nimero de

Reynolds del flujo basado en la apertura y en la velocidad de entrada.

Las propiedades fisicas de las sustancias usadas en las soluciones numéricas
estan dadas en la Tabla 2.3. Todas las simulaciones numeéricas fueron

llevadas a cabo en sistemas de aire — agua y temperaturas ambientales.

Constante | Valor

Paire 1.225 Kg/m®
Maire 1.85e-5 Kg/ms
Pagua 1000 Kg/m3
Magua 1.003e-3 Kg/ms
G aire/agua 0.073 Kg/s’

Tabla 2.3. Propiedades fisicas de los fluidos considerados en el modelo.

Las ecuaciones diferenciales de transporte gobernantes fueron convertidas en
ecuaciones algebraicas antes de ser resueltas numéricamente. En la técnica
del volumen finito se involucran la integracion de las ecuaciones gobernantes
sobre cada volumen de control, y en la obtencidon de las ecuaciones discretas

en cada nodo se aplico la ecuacion 2.8.

Las ecuaciones gobernantes fueron discretizadas usando el esquema de
segundo orden - corriente arriba para lograr una mayor exactitud. La
interpolacion de los valores de presion en las caras de la celda, usando la
ecuacion de momentum, fue llevado a cabo usando el sistema de PRESTO
(PREssure STaggering Option) el cual mejora la convergencia y la estabilidad
computacional. El acoplamiento de la presion de la velocidad se realizé usando
el algoritmo PISO (Pressure — Implicit with Splitting of Operators) con
correccion vecina, el cual es altamente recomendado para calculos en estado
estable y transitorio con mallados con un grado de distorsion. Las ecuaciones
gobernantes fueron resueltas secuencialmente usando el cédigo comercial
FLUENT.

La solucién secuencial del algoritmo usado en los calculos numéricos
computacionales requiere menos memoria que un algoritmo de resolucion

integrado, siendo mas efectivo para fluidos incompresibles. El algoritmo
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segregado incluye los siguientes pasos. Primero, las propiedades de los fluidos
son actualizados en base a la solucion corriente. Las ecuaciones de
momentum fueron resueltos para obtener los campos de velocidad usando
valores corrientes para los fluxes de presidbn y masa. La ecuacion de
continuidad es actualizada y corregida usando una ecuacion tipo Poisson para
la correccion de la presion derivada de la ecuacion de continuidad y de las

ecuaciones de momentum linearizadas.

Finalmente, las ecuaciones para la turbulencia fueron resueltas usando los
valores de las variables previamente actualizados. En el método de VOF
implementado en Fluent las ecuaciones de momentum fueron resueltas a
través del dominio, y los campos de velocidad resultantes son compartidos
entre las fases. Las soluciones transitorias fueron obtenidas con relativos pasos

de tiempo cortos, es decir, de 1x10*s.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
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Fig. 1.- Resultados de la “Prueba 1” con una lanza a 60°, 1.58mm de boquilla a 50 mm
del bafio y soplando aire a 60 L/min a) Foto de los patrones de flujo en el modelo
fisico, b) patrones de flujo simulados, ¢) deformacion de la interfase simulada.

Los resultados de este trabajo consistieron en medir experimentalmente los
patrones de flujo exclusivamente en el agua dentro del sistema trifasico jet de
gas-agua-aceite, aunque el sistema es trifasico, es el agua que simula al acero
la fase importante o relevante en cuanto al estudio de su flujo de fluidos. En
este sentido se ha determinado el patron de flujo y la cavidad formada de
manera experimental en el modelo fisico (ver Figura la como ejemplo).
Adicionalmente, se han calculado los patrones de flujo y las cavidades con el

modelo matematico desarrollado en este trabajo (ver figuras 1by 1c).

41



Con el proposito de ver el efecto de algunas de las variables del proceso de
inyeccion de gases mediante un jet en un bafio de dos fases, se hizo un
estudio paramétrico donde se vario el flujo de gas (80, 100 y 120 L/min de aire),
el angulo de lanza (60° y 759), la distancia entre la punta de la tobera y la
superficie libre del bafio (20, 50, 60, 80 y 100 mm) y el diametro de tobera (1.58
y 3.16 mm).

En la Figura 2 se observan los patrones de flujo medidos en un instante en este
flujo turbulento en la zona del bafio de agua cercana al impacto del jet gaseoso.
Los patrones fueron obtenidos al sembrar el bafio de agua con particulas
trazadoras que fluorescen con la presencia de hazes de luz laser. Esta figura
contiene todos los experimentos realizados en este trabajo variando los

parametros ya sefialados (flujo de gas, distancia de la tobera a la superficie

libre y angulo de lanza).
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Fig. 2.- Patrones de flujo del agua instantaneos medidos en el modelo fisico con
particulas trazadoras y tomadas con fotografias y producidos por la accién de un jet de
gas incidiendo sobre un bafio agua-aceite con las siguientes condiciones: a) &ngulo de

lanza de 60°, 50 mm de altura de boquilla, 1.58mm didmetro de tobera y flujo de 60
L/min; b) &ngulo de lanza de 60°, 20 mm de altura de boquilla, 1.58mm diametro de
tobera y flujo de 80 L/min; c) &ngulo de lanza de 60°, 50 mm de altura de boquilla,
1.58mm diametro de tobera y flujo de 80 L/min; d) &ngulo de lanza de 60°, 80 mm de
altura de boquilla, 1.58mm diametro de tobera y flujo de 80 L/min; e) &ngulo de lanza
de 60°, 100 mm de altura de boquilla, 1.58mm diametro de tobera y flujo de 80 L/min;
f) &ngulo de lanza de 75°, 50 mm de altura de boquilla, 1.58mm didmetro de tobera y
flujo de 80 L/min; g) angulo de lanza de 60°, 50 mm de altura de boquilla, 3.16mm
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diametro de tobera y flujo de 80 L/min; h) angulo de lanza de 60°, 60 mm de altura de
boquilla, 1.58mm didmetro de tobera y flujo de 100 L/min; i) angulo de lanza de 60°, 60
mm de altura de boquilla, 1.58mm didmetro de tobera y flujo de 120 L/min.

La naturaleza cadtica y turbulenta de la fludinamica se hacen notar en cada
uno de los patrones de flujo que se dejan ver en la Figura 2. Quizas un analisis
mas provechoso pudo hacerse con el empleo de un equipo PIV (Particle Image
Velocimetry) en donde se toman muchas fotos por segundo y con la ayuda de
un software se calcula un patrén de flujo de fluidos promediado en el tiempo y
gue podria darnos una mejor idea del campo vectorial de las velocidades
presentes en el sistema. Por esto, en estas imagenes solo podemos apreciar el
campo de velocidades instantaneo y que no refleja el comportamiento
promedio del sistema durante todo el proceso de soplado, por o que no es
posible hacer un analisis de las principales variables de proceso en este

sistema con estos resultados.

A pesar de lo poco conclusivas para el andlisis que resultan estas imagenes, se
pueden visualizar los complejos patrones de flujo que se pueden formar en este
sistema, tal y como lo denotan las Figuras 2a y 2b, que muestran patrones de
flujo en 2D con varias recirculaciones y eddys grandes que seguramente se
disipan en la superficie libre o cerca de las paredes del cilindro, lo cual refuerza
la idea de mostrar un campo de flujo promedio en el tiempo mas que un campo

instantaneo.

Otra caracteristica de estas mediciones fue la incapacidad experimental de
determinar el tamafio de las cavidades formadas con el arreglo de luces y
camara seleccionados, asi como la poca visualizacion de la fase aceite, la cual
fue empujada por el jet de gas hacia las paredes del recipiente. En las Figuras
2e, 2g y 2i se pueden intuir los tamafios de las depresiones aunque no son

claras las medidas de estas.

El efecto de las variables de proceso sobre los patrones medidos y las
cavidades fotografiadas no puede establecerse con los resultados obtenidos,

por lo que se omite cualquier interpretacion.

Cabe sefalar que los experimentos a pesar de que se realizaron con el cuidado

experimental requerido, simplemente como se ha explicado antes, las
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fotografias instantaneas tomadas no permiten evaluar de manera global el
patrén de flujo obtenido, por lo que no se tiene que repetir lo experimentado en
esta tesis sino que se debe usar otra técnica (PI1V) que por motivos de logistica
no estuvo dentro de las posibilidades experimentales disponibles para este
trabajo.

Por otra parte, el modelo matemético desarrollado en este trabajo si arrojo

resultados conclusivos.

Las Figuras 3, 4, 5 y 6 muestran los patrones de flujo calculados en las fases
gas y liquidas variando el angulo de la lanza (Figura 3), el flujo de gas (Figura
4), la distancia entre la tobera y la superficie libre (Figura 5) y el didametro de la
tobera (Figura 6).
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Fig. 3. Patrones de flujo calculados con un jet incidiendo en un bafio de dos fases con

un flujo de aire de 80 L /min, un diametro de tobera de 1.58 mm, una distancia entre la
boquilla y la superficie libre de 50 mm y variando el angulo de lanza: a) 60° y b) 75°.

El efecto de variar el angulo de la lanza sobre el patron de flujo en el agua se
aprecia en la Figura 3, en donde el angulo ha variado de 60 (Figura 3a) a 75
grados (Figura 3b) manteniendo el resto de variables constantes (flujo de 80
L/min, didmetro de tobera de 1.58 mm, distancia entre tobera y superficie libre
de 50 mm). Al acercar a la vertical la lanza se aumenta la depresion del fluido,

y disminuye el tamafio de las circulaciones del fluido provocado por el jet,
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mientras que la recirculacion contraria al impacto de jet crece. Globalmente, el
liquido tiene mas conveccion con angulos de lanza méas horizontales (60°), ya
gue el movimiento de fluido es producido por el esfuerzo de corte que ejerce el
jet de gas sobre el fluido. Dicho esfuerzo de corte aumenta al colocar la lanza
mas horizontal, mientras que la presion del jet disminuye conforme la lanza es
mas horizontal lo que explica las menores depresiones formadas con angulos

de 60 grados.
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Fig. 4.- Patrones de flujo calculados con un jet incidiendo en un bafio de dos fases con
una lanza colocada con angulo 60° a una distancia entre la boquilla y la superficie libre
de 50 mm (a) y (b) y de 60 mm (c) y (d), un didmetro de tobera de 1.58 mm, y variando
el flujo de aire de: a) 60, b) 80, c) 100 y d) 120 L/min.

El efecto del flujo de gas del jet sobre los patrones de flujo en el agua se ve en
la Figura 4, en donde se ha variado el flujo de 60, 80, 100 y 120 L/min,

manteniendo el resto de variables constante: lanza a 60 grados y a una
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distancia de la superficie libre de 50 mm (incisos (a) y (b)) 0 60 mm (incisos (c)
y (d)) y con una tobera de 1.58 mm.

Es claramente apreciado de la Figura 4 que un aumento en el flujo de aire
provoca un incremento en la depresion formada y existe una mayor tendencia a
crear splashing del fluido. Otro aspecto interesante es apreciar que el
movimiento recirculatorio provocado por la incidencia del jet disminuye en
extension cuando aumente el flujo de gas. Esto indica que menor cantidad de
liquido se mueve dentro de los circuitos de circulacion, lo que implica una
disminucion neta de la transferencia de cantidad de movimiento desde el jet.
Esto se puede explicar debido a que el jet transfiere el movimiento al liquido
solo por el esfuerzo de corte sobre la superficie libre y que un aumento en la
velocidad del jet (un aumento del flujo de aire con el mismo diametro de tobera)
no implica mayor esfuerzo de corte, ya que la inercia mayor de jet se disipa en
la superficie libre creando cavidades mas grandes o salpicaduras y no creando
conveccion en el bafio. Es muy significativo de lo anterior a Figura 4d que con
el mayor flujo de gas no presenta un patrén de flujo con recirculaciones ni con

altas velocidades en el liquido.
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Fig. 5.- Patrones de flujo calculados con un jet incidiendo en un bafio de dos fases con
una lanza colocada con angulo 60°, un diametro de tobera de 1.58 mm, un flujo de aire
de 80 L/min y variando la distancia entre la boquilla y la superficie libre de: a) 20, b) 50,
¢) 80y d) 100 mm.

El efecto de la distancia entre la tobera y la superficie libre sobre los patrones
de flujo en el agua se aprecia en la Figura 5, variando esta de 20, 50, 80 y 100
mm, manteniendo el resto de parametros sin cambio con un flujo de gas de 80
L/min, una tobera de 1.58 mm de diametro y una lanza colocado con un angulo
de 60 grados.

Definitivamente, la distancia entre la tobera y la superficie libre es la variable
gue muestra un mayor efecto sobre la circulacion del liquido promovido por un
jet incidente en un bafio bifasico. A 20 mm de distancia (Figura 5a) es
claramente apreciado la enorme influencia del jet sobre el bafio, provocando
altas velocidades en el liquido y creando una enorme recirculacién, que aunque
distorsionada, presenta una gran profundidad (casi llega a la mitad del cilindro),
e incluso el movimiento de liquido es tan intenso que la recirculacion se ha roto
en varias circulaciones que disipan la energia cinética que se transfiere desde
el jet y que en términos de mezclado es muy beneficioso. Conforme la distancia
crece, la circulacion se estabiliza, se hace mas definida pero la circulacion de
liquido es menos profunda y las velocidades decrecen considerablemente. La
explicacion de estos fendmenos es clara. El jet gaseoso que sale de la tobera
va ensanchandose conforme viaja el gas desde la tobera y esto hace que

conforme aumenta la distancia viajada el jet se expande pero su velocidad
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maxima decrece, por lo que a mayor distancia desde la tobera, el jet tocara la
superficie libre con menor velocidad y por ende el esfuerzo de corte y la
transferencia de cantidad de movimiento disminuyen conforme la distancia de
la tobera a la superficie libre del bafio crece. En términos de desarrollo de la
cavidad, se aprecia que mientras mas cerca este la tobera del bafio la cavidad
es mas profunda, aunque este efecto no es tan claro como en el caso del flujo

de aire.
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Fig. 6.- Patrones de flujo calculados con un jet incidiendo en un bafio de dos fases con
una lanza colocada con angulo 60° y a una distancia entre la boquilla y la superficie
libre de 50 mm, un flujo de aire de 80 L/min y variando el diametro de tobera de: a)

1.58, y b) 3.16 mm.

El efecto del diametro de la tobera sobre el patron de flujo de fluidos en un
bafio bifasico al incidir un jet gaseoso se aprecia en la Figura 6, manteniendo el
resto de variables constantes como el flujo de gas en 80 L/min, el angulo de
lanza de 60 grados y la distancia de 50 mm desde la punta de la tobera a la
superficie del bafio. EI aumento en el tamafio de tobera con el mismo flujo de
aire provoca menores velocidades del jet pero un jet gaseoso mas ancho, lo
gue se aprecia en la Figura 6. Un jet con menos inercia promovera menos
recirculacion de liquido pero no es claro si la transferencia de movimiento es
menos intensa, ya que las circulaciones propias del sistema (una a la derecha y
la otra a la izquierda) desaparecen con una tobera de didmetro de 3.16 mm
aunque la profundidad del movimiento crece. Otro tipo de andlisis como un

estudio de tiempos de mezclado podrd determinar en que condiciones se
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favorece la conveccion y el mezclado, es decir, si es mejor una tobera ancha o

no.

El tamafio de la cavidad formada en la superficie libre es otro parametro que
vale la pena analizar en funcién de los mismos pardmetros del proceso, ya que
este tamafio es de interés por ser indicativo de la inercia del jet y de la
posibilidad de provocar salpicaduras indeseables en los procesos metalurgicos.

Las Figuras 7, 8, 9, y 10 analizan los efectos del angulo de la lanza, flujo de
gas, distancia de la tobera a la superficie libre y tamafio de la tobera sobre el
tamafno de la cavidad formada, al presenta contornos de fase que dibujan la
cavidad formada. La fase azul es el agua y la roja es la gaseosa.
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Fig. 7.- Cavidades de agua calculadas con un jet incidiendo en un bafio de dos fases
con un flujo de aire de 80 L /min, un diametro de tobera de 1.58 mm, una distancia

entre la boquilla y la superficie libre de 50 mm y variando el angulo de lanza: a) 60° y
b) 75°.

Contours of Volume fraction (mre)  (Time=3.0000e-01)

El efecto de variar el angulo de la lanza sobre el tamafio de la cavidad formada
en el agua se aprecia en la Figura 7, en donde el angulo ha variado de 60
(Figura 7a) a 75 grados (Figura 7b) manteniendo el resto de variables
constante (flujo de 80 L/min, diametro de tobera de 1.58 mm, distancia entre

tobera y superficie libre de 50 mm).

Al aumentar y acercar el angulo de la lanza a la vertical, la cavidad formada en
el bafio de agua es mas profunda y mas estrecha que con angulos mas

horizontales. Esto se puede explicar porque se incrementa la presion que
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ejerce el jet de gas sobre la superficie libre disminuyendo al mismo tiempo el

esfuerzo cortante. Incluso la lanza més vertical parece promover salpicaduras

de agua.
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Fig. 8.- Cavidades de agua calculadas con un jet incidiendo en un bafio de dos fases
con una lanza colocada con 4ngulo 60° a una distancia entre la boquilla y la superficie
libre de 50 mm (a) y (b) y de 60 mm (c) y (d), un didmetro de tobera de 1.58 mm, y
variando el flujo de aire de: a) 60, b) 80, c) 100 y d) 120 L/min.

El efecto del flujo de gas del jet sobre el tamafio de las cavidades en el agua se
ve en la Figura 8, en donde se ha variado el flujo de 60, 80, 100 y 120 L /min,
manteniendo el resto de variables constante: lanza a 60 grados y a una
distancia de la superficie libre de 50 mm (incisos (a) y (b)) o0 60 mm (incisos (c)
y (d)) y con una tobera de 1.58 mm. Claramente se aprecia un incremento en

profundidad y ancho en la cavidad como resultado de un aumento en el flujo de
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gas. También el aumento de flujo de gas promueve salpicado como se aprecia
en la Figura 8d. Como se ha mencionada ya, las salpicaduras son indeseables
en los procesos de refinacion como en el BOF o el Horno Eléctrico de Arco
para aceracion por lo que el uso de jet potentes debe ser evaluado antes de
proceder con su practica. También queda claro que gran parte de la inercia o
energia cinética del jet se consume al generar la cavidad y las salpicaduras y
no en mover la masa de liquido que es la energia deseable para promover
mezclado y acelerar las cinéticas quimicas que demandan los procesos de

refinacion de metales.
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Fig. 9.- Cavidades de agua calculadas con un jet incidiendo en un bafio de dos fases
con una lanza colocada con angulo 60°, un diametro de tobera de 1.58 mm, un flujo de
aire de 80 L/min y variando la distancia entre la boquilla y la superficie libre de: a) 20,
b) 50, c) 80 y d) 100 mm.
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El efecto de la distancia entre la tobera y la superficie libre sobre el tamafio de
las cavidades formadas en el agua se aprecia en la Figura 9, variando esta de
20, 50, 80 y 100 mm, manteniendo el resto de parametros sin cambio con un
flujo de gas de 80 L/min, una tobera de 1.58 mm de diametro y una lanza
colocado con un angulo de 60 grados. Se aprecia muy claramente el efecto de
acercar la lanza al bafio que es incidir un jet con mayor inercia sobre el bafio, lo
cual implica un aumento en la profundidad de la cavidad pero posibles
salpicaduras (Figura 9a), mientras que alejando la lanza, la cavidad se hace
menos profunda y mas ancha, lo cual no implica que no se de una
transferencia de momentum por esfuerzo de corte, lo cual se intuye que la fase
de escoria no es empujada tan drasticamente hacia las orillas del cilindro. Este
es otro aspecto importante a destacar, ya que la formacion de emulsiones entre
el metal y la escoria es dafiina en los procesos de refinacion ya que puede
haber atrapamiento de escoria y en consecuencia presencia final de
inclusiones no metalicas perjudiciales a las propiedades mecéanicas de las

piezas manufacturadas.
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Fig. 10.- Cavidades de agua calculadas con un jet incidiendo en un bafio de dos fases
con una lanza colocada con 4ngulo 60° y a una distancia entre la boquilla 'y la

superficie libre de 50 mm, un flujo de aire de 80 L/min y variando el diametro de tobera
de: a) 1.58, y b) 3.16 mm.
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El efecto del didmetro de la tobera sobre el tamafo de las cavidades formadas

en un bafio bifasico al incidir un jet gaseoso se aprecia en la Figura 10,
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manteniendo el resto de variables constantes como el flujo de gas en 80 L/min,
el angulo de lanza de 60 grados y la distancia de 50 mm desde la punta de la
tobera a la superficie del bafio. La cavidad crece en profundidad con la tobera
mas ancha (Figura 10b) pero se aprecia menor tendencia al salpicado y la
formacién de emulsién con la escoria. El jet tiene menos inercia pero es mas

ancho.
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4. CONCLUSIONES

La modelacion fisica propuesta y llevada a la experimentacion nos permite
tener una nocién de la caracterizacion de las cavidades y recirculaciones
formadas, sin embargo, no es posible considerarlo como un caso de estudio
debido a que las imagenes tomadas por el equipo son difusas dado el sistema

caotico, inestable y turbulento en el que se realizaron.

Considerando las limitaciones de la cAmara ultrarapida, el tipo de iluminacion y
haz de laser empleados, se propone en una investigacion futura considerar
mediciones de los campos de velocidades en este sistema con uso de la
técnica PIV.

De acuerdo a los resultados del modelo matematico, tomando en cuenta que la
variable que ejerce mayor influencia en la formacion de cavidades y
recirculaciones en los bafos es la distancia de la tobera, se ha hallado que
dicha distancia ideal es de 50 mm debido a que en estas condiciones es capaz
de transferir la suficiente cantidad de momentum para efecto de mezclado sin

la necesidad de provocar salpicaduras.

Para efecto de investigaciones futuras, se propone la realizacion de modelado
matematico en el que se incluya el aceite de silicona como tercera fase con el

fin de analizar el efecto del espumamiento de escoria.
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