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Resumen: Se presenta el analisis del flujo en un cilindro horizontal que contiene agua, que esta abierto a la atmdsfera y que es promovido por la
inyeccidn de aire a través de tres toberas, en las cuales se tiene una velocidad de entrada variable. Frente a las toberas se coloca un deflector
conico. El modelo matematico se basa en las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes para un fluido newtoniano, viscoso, bifasico, en régimen
turbulento y en estado permanente; y se resuelve con el método numérico del elemento finito. Los resultados muestran los campos del vector
velocidad para las distintas velocidades de entrada 0.025, 0.5, 0.1, 0.15, 0.2 m/s. También se analiza la velocidad azimutal a lo largo del didametro
del depdsito para las diferentes velocidades de entrada. Comparando la magnitud del vector velocidad en la parte central inferior del tanque,
parte central derecha y parte superior izquierda, y para las velocidades de Vin =02m/sy Vin = 0.025 m/s, se presentd un incremento del:
218.98, 252.45 y 128.28%, respectivamente. Este mismo comportamiento se obtuvo al comparar las magnitudes maximas de la componente de
velocidad tangencial de los flujos de lado izquierdo y central, entre las velocidades de Vin =02m/sy Vin = 0.025 m/s, encontrandose un
incremento de 238.71y 261.99%, respectivamente. Los resultados muestran que al incrementar la velocidad de entrada del aire se ve mejorado
el flujo en el interior del recipiente, aunque no se observa un comportamiento lineal en el intervalo de velocidades considerado. El analisis puede
emplearse para mejorar el disefio de este tipo de equipos, que son utilizados en aireacion de lodos activados, mezclado y riego de fertilizantes,
etc.
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Effect of air injection velocity change through nozzles, induced in horizontal cylindrical
tanks

Abstract: The analysis is presented in a horizontal cylinder containing water, which is open to the atmosphere, and which is promoted by the
injection of air through three nozzles, in which there will be a variable inlet speed. In front of the nozzles a conical baffle is placed. The
mathematical model is based on the Reynolds-Navier-Stokes equations for a Newtonian fluid, viscous, biphasic, in turbulent regime and in
permanent state; and is solved with the finite element numerical method. The results show the velocity vector fields for the different input
velocities 0.025, 0.5, 0.1, 0.15, 0.2 m/s. The azimuthal velocity along the cylinder diameter is also analyzed for the different inlet velocities.
Comparing the magnitude of the velocity vector in the lower central part of the tank, right central part and upper left part, and for the velocities
of Vin = 0.2m/s and \7in = 0.025m/s , an increase of 218.98, 252.45 and 128.28% was presented, respectively. This same behavior was
obtained when comparing the maximum magnitudes of the tangential velocity component of the left and central side flows, between the
velocities of Vm = 0.2 m/s and Vin = 0.025 m/s, finding an increase of 238.71 and 261.99%, respectively. The results show that increasing the
speed of air intake improves the flow inside the container, although no linear behavior is observed in the range of speeds considered. The analysis
can be used to improve the design of this type of equipment, which is used in aeration of activated sludge, mixing and irrigation of fertilizers, etc.

Keywords: Air injection, axial analysis, air injectors, azimuthal velocity.
Introduccién

La inyeccidn de aire en tanques horizontales que contienen fluidos liquidos en su interior es una aplicacion sumamente
utilizada en la industria por su alto valor y uso. En el sector agricola, por ejemplo, se utilizan contenedores que tienen
agitadores neumaticos para los cabezales de riego, los cuales ayudan a mantener disueltos los fertilizantes que se
emplean. Estos agitadores neumaticos utilizan un bombas soplantes conectadas a un sistema de tuberias instalada en
depdsitos que inyectan aire a la solucidn, M. Halliday y M. Trenkel (1992). Por otro lado, Chibwe D. K. et al (2011),
analizaron experimental y numéricamente el patrén de flujo y mezclado en un convertidor industrial Peirce-Smith,
empleando un modelo en frio. Llevaron a cabo simulaciones 2-D y 3-D del sistema de tres fases. La capa de mata y
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escoria fueron simuladas con agua y queroseno respectivamente. Los resultados revelaron que tanto la tasa de flujo
volumétrico del aire como la presencia de la capa de escoria superpuesta tienen efectos profundos sobre la eficiencia
de mezcla del convertidor. Para el proceso denominado “lodos activados”, que se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales, el cual se basa en ingresar el agua residual a un reactor en el que se encuentra un cultivo de
microorganismos, para que estos microorganismos puedan sobrevivir dentro del reactor se inyecta aire dentro de él,
Parkson (2020). Para la acuicultura es necesario mantener el agua de los tanques tan préxima como sea posible a la
saturacion total de oxigeno disuelto (100%) y para ello se requiere un proceso de aireaciéon. Un método para alcanzar
este fin consiste en inyectar el aire que viene de un compresor a través de una tuberia que tiene en un extremo una
tobera, Galli-Merino O. y Miguel-Sal F. (2007). En el sector metalurgico, por ejemplo, se requiere de la inyeccidn de aire
en los convertidores de cobre para oxidar las impurezas de éste. Valencia A., et al (2004), estudiaron huméricamente
la dindmica de fluidos dentro de un recipiente con agua (con la geometria de un convertidor de cobre) debido a la
inyeccion de aire provocada por una tobera sumergida. La simulacidn se realizé con el software Fluent. Se compararon
los resultados numéricos y experimentales de la velocidad de entrada del aire en el depésito que produce los resultados
mas favorables respecto a una buena mezcla en el recipiente con un minimo de salpicaduras. Lopez C. y Plascencia G.
(2010), estudiaron el comportamiento de un convertidor Pierce-Smith al utilizar una tobera tipo convergente-
divergente para realizar la inyeccién de aire. El modelado fisico del problema se realizd por simulacion numérica a
través de la dindamica de fluidos computacional (CFD). El estudio demostré que el desempefio del reactor aumenta si
se cambia la forma en la que el gas transfiere momentum a la fase liquida, minimizando las zonas de recirculacion. El
propdsito de este trabajo es obtener los campos de velocidad, en estado permanente, para velocidades de entrada de
aire distintas a través de tres toberas en la parte central del tanque con deflectores cénicos. Para lo anterior se
resuelven las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes en coordenadas polares cilindricas, junto con las condiciones
iniciales y de frontera adecuadas. Dichos resultados permitiran determinar cdmo se comporta el flujo en el interior del
recipiente, al variar la velocidad de inyeccidon de aire, y observar si existe alguna correlacidén que permita sugerir mejoras
en el proceso. Lo anterior para beneficiar el proceso en la industria metaldrgica, alimentaria y quimica.

Materiales y Métodos

Nomenclatura
C calor especifico (J/kg K) v componente de velocidad tangencial (m/s)
Cq coeficiente de arrastre Vg velocidad del gas (m/s)
gb didmetro de la burbuja (m) , Vl velocidad de la fase liquida (m/s)
F vector fo(i_-rza de.cuerpo (N/ T ) Vies  Vvelocidad de deslizamiento (m/s)
g aceleracién gravitatoria (m/s?) v locidad del | trad /
k conductividad térmica (W/m K) in velocidad del gas a la entrada (m/s)
. 3 w componente de velocidad axial (m/s)
Mg tasa de transferencia de masa (kg/s m?) , coordenada axial (m)
MX" peso molecular de la burbuja de gas (kg/kmol) B coef. de expansién volumétrico (K)
—n vector un!tarlo hormal , p1 densidad del liquido (kg/m3)
Ng vector flujo de masa de gas (kg/m?s) Pg densidad del gas (kg/m?)
P presion (Pa) ' Pin densidad del gas a la entrada (kg/m?3)
Ru constante unlversal de los gases (J/mol K) m viscosidad dindmica de la fase liquida (kg/m s)
J colordenada radial (m) Tt viscosidad turbulenta (kg/m s)
Re nUmMero de Reynolds 0 coordenada tangencial (grados)
t tiempo (s) o) fraccion de volumen liquido (m3/m?3)
T temperatura (K) bg fraccién de volumen de gas (m3*/m?3)
u componente de velocidad radial (m/s)

Modelo a analizar

El sistema por analizar consta de un depdsito cilindrico horizontal de radio R1=100 mm y longitud L1=400 mm, que en
su interior contiene agua. El recipiente cuenta con una abertura en la parte superior de L2=28.2 mm de ancho que
permite la interaccidn con la atmdsfera. El aire se introduce radialmente al tanque a través de tres toberas de radio
R2=2 mm colocadas en la parte media de la longitud del cilindro y a un angulo de 61=225°, 82=27092 y 63=315°,
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respectivamente, Figura 1y 2. Para mejorar la distribucidn de aire en el tanque se colocan deflectores conicos enfrente
de cada tobera. Los deflectores empleados son de radio R3=5 mm y una longitud de L3=5 mm, Figura 3. Los deflectores
se colocan enfrente a las toberas a una distancia de R4=97 mm desde el centro del depdsito.

R3

Figura 1 Vista 3D del sistema en estudio Figura 2 Vista frontal del sistema Figura 3. Deflector cénico

Planteamiento matemdtico

La formulacion matematica se basa en las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes (RANS) que se pueden emplear para
determinar el flujo de un fluido Newtoniano, viscoso, bifasico, en régimen turbulento y en estado transitorio, en el
interior de un recipiente cilindrico, AL-Mashhadani M. et al (2015), Tijonov A. N. and Samarsky A. A. (1980), Landau L.
D. and Lisfshitz E. M. (1987). Para la fase liquida:

v, . IR N
(N} d_’c|+(p' p, Vi-VV| = -VP+V- [(pl(ul+uT) (VV|+(VV|)T)] +@, p, g+F (1)

Sabiendo que para bajas concentraciones de gas la fraccién de volumen liquido ¢, es aproximadamente uno, entonces:
V-V,=0. La ecuacién para la fase gaseosa es:

p, @, .
— 4V (p, @, Vg)=-mg 2)

Pero se considera que no hay transferencia de masa entre la fase liquida y gaseosa, por lo que m,=0. Asi, la ecuacion
(2) queda:

op, @ —
g8 v, - 3
" +V-(p, ¢, V)=0 (3)

Asi mismo, al considerarse el estado permanente, las variables involucradas no cambian conforme pasa el tiempo, por
lo que la ecuacion (3) se reduce a:

V-(p, ¢, V;)=0 (3)

. . ., . PM ,
La densidad del gas se calcula a partir de la ecuacion de estado del gas ideal = ﬁ. Aqui M,, es el peso molecular de
la burbuja de gas, Ru=8.314 J/mol K es la constante universal de los gases y T=293 K |la temperatura del gas. La velocidad
del gas se puede calcular a partir de la ecuacion Vg=V|+Vg,,, donde Vg, es la velocidad de deslizamiento entre el agua

y el aire. El balance presidn-arrastre se emplea para calcular V4. El modelo se basa en que las fuerzas de presién de
las burbujas se equilibran con la fuerza de arrastre:
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4d p| |Vdes| Vdes -VP (5)

Donde d,=0.001 m es el diametro de la burbuja y C4 es el coeficiente de arrastre (adimensional). Debido a que el
diametro de burbuja es inferior a 0.002 m, se usé el modelo de coeficiente de arrastre de Hadamard-Rybczynski Cdzg,

dy py Ivdesl

AL-Mashhadani M. et al (2015), Crowe C. et al (1998). El nimero de Reynolds se calcula con: Re= . Para las

B
condiciones de frontera se tomo la condicion de no deslizamiento, V|:O, en las paredes internas del depdsito y sobre
los deflectores. Para la entrada del aire se considera que —ﬁ'ﬁgzvm‘pm donde -n es un vector normal a la seccién de
entrada que “apunta” al interior del cilindro. En este trabajo el valor de la velocidad del aire a la entrada del tanque,
que se utiliza en las ecuaciones (1-5), se tomd como Vin = 0.025,0.05,0.1,0.15,0.2 m/s y la densidad como p,, =

0.973 kg/m3. Para la salida del aire se considerd la condicién de no deslizamiento, n-V,=0, la cual supone la condicién
de no penetracion del agua, pero si del aire. Finalmente, las ecuaciones (1) y (4) se resuelven para obtener las variables

V| y P. Del campo de velocidades V, se obtienen las tres componentes: radial, u, tangencial, v, y axial, w.
Solucién numérica

Para resolver las ecuaciones que definen el movimiento de un fluido en el interior de un recipiente cilindrico, con las
caracteristicas descritas en la seccidén anterior, se empled el método numérico del elemento finito. Parte de la
metodologia utilizada fue Torres C. R. and Grau B. J. (2007), Pryor R. W. (2011):

a) Se selecciona el modelo 3D.

b) Se dibuja la geometria a analizar de acuerdo con el modelo.

c) Se analiza la independencia del tamafio de la malla ysu relacién con los resultados. Para cada velocidad de
entrada se generd un numero de elementos: para VIn = 0.025 m/s se generaron 15143 elementos, VIn =
0.05m/s 13465 elementos, VIn = 0.1m/s 14721 elementos, VIn = 0.15m/s 15683 elementos, y VIn
0.2 m/s 13575 elementos.

d) Seintroduce el valor de las propiedades del agua y aire: viscosidad dinamica (u), densidad (p), calor especifico
(C), coeficiente de expansién volumétrico (B) y conductividad térmica (k). La presion en el sistema se modela
con el algoritmo de relajacidon (TDMA).

e) Seintroducen las condiciones de frontera y se da el valor de la velocidad de entrada del aire, para cada caso.
La interfaz es resuelta con el cédigo de flujo burbujeante, turbulento y bifasico.

f) Se configura la solucién de paso segregada con un error de 1.0x10® como criterio de convergencia.

g) Se corre el programa y se obtiene el campo velocidades (V|) y la componente de velocidad azimutal (v).

Resultados y Discusion

Una vez hecha la programacidn, se llevaron a cabo las corridas en condiciones de estado permanente para los cinco
arreglos bajo estudio. Por conveniencia, se hizo el andlisis de resultados en el plano que se encuentra a la mitad del
tanque, alli se coloco el eje de referencia y, por lo tanto, en ese punto se tiene la condicion de frontera de simetria. En
las Figuras 4 a 8 se muestran los campos del vector velocidad para los cinco casos a analizar, en el eje de simetria en
z=0 m. En dichas figuras se resalta el valor del vector velocidad en tres posiciones de interés, ubicados de acuerdo con
el sistema de referencia de la Figura 2, (R mm, 6 °), en: (90, 0°), (81, 120°) y (45.5, 270°), lo anterior para comparar su
magnitud al cambiar la velocidad de entrada. Es importante sefalar que se esta analizando el movimiento del fluido
dentro del contenedor, sin tomar en cuenta la concentracidn aire-agua que se tiene en el sistema. En la Figura 4, se
puede observar que el fluido entra al recipiente a través de las tres toberas, rodeando a los deflectores cdnicos, zona
en donde se tienen las concentraciones mas altas del vector velocidad (0.0237 m/s); posteriormente se incorpora al
seno del fluido, donde se aprecia que en la parte central derecha del tanque se generan valores de 0.0204 m/s;
finalmente se manifiestan corrientes de fluido hacia la frontera abierta a la atmdsfera, y en la parte superior derecha
del depésito se tienen magnitudes del vector velocidad de 0.0099 m/s. En los sistemas de las Figuras 5 a 8 se puede
observar un comportamiento semejante al anterior, pero con un incremento de valores para cada caso.
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Figura 4 Campo de velocidades, Figura 5 Campo de velocidades, Figura 6 Campo de velocidades,
deflectores cénicos, Vin=0.025 m/s deflectores cénicos, Vin=0.05 m/s deflectores cénicos, Vin=0.1 m/s

006 004 002 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 7 Campo de velocidades, Figura 8 Campo de velocidades,
deflectores cénicos, Vin=0.15 m/s deflectores cénicos, Vin=0.2 m/s

Tabla 1. Vector velocidad (V|), m/s, para cada velocidad de entrada y en las posiciones seleccionadas

Vin (m/s) V, (m/s)
0.025 23.7x10°%, 9.9x10°%, 20.4x10°
0.05 35.3x107, 12.8x107%,29.7 x10°
0.1 53.3x107, 15.7x107, 48.1x10°
0.15 74.7x10°%, 17.9x10°, 64.7x10°
0.2 75.6x107, 22.6x107, 71.9x10°

Comparando la magnitud del vector velocidad en la parte central inferior del tanque, parte central derecha y parte
superior izquierda, y para las velocidades de Vin =02m/sy Vin = 0.025m/s, se observa que se presenta un
incremento del: 218.98, 252.45 y 128.28%, respectivamente. Es decir, se tiene un aumento de la velocidad conforme
se va incrementando la cantidad de aire que ingresa por las toberas, comportamiento que era esperado. Otro aspecto
que resaltar es el comportamiento que tiene el cambio de la velocidad en los puntos de interés, como se muestra en
la Figura 9. El analisis presenta la linea de tendencia cuando se va incrementando la velocidad, se aprecia un aumento
mas marcado en las zonas de entrada del aire y frontera superior del recipiente.

Para analizar mas detalladamente el movimiento del fluido, se elaboraron graficas de la componente de velocidad
tangencial (v) alo largo de la linea horizontal del depdsito que va de los 0° hasta 180°, y para las velocidades de entrada
de Vin = 0.025,0.05,0.1,0.15,0.2 m/s. En la Figura 10 se presenta la distribucidn de velocidades del sistema con
deflectores cénicos para las cinco velocidades. En todas las graficas se muestra la presencia de tres flujos verticales que
se dirigen hacia la frontera abierta a la atmdsfera, por lo que hay tres puntos maximos. Para la velocidad de entrada
Vin=0.025 m/s se observa que el fluido tiene un incremento de velocidad desde el reposo, por las caracteristicas de la
frontera rigida de lado izquierdo, hasta alcanzar un maximo local de 20.3x10° m/s, después se aprecia un decremento
en el vector velocidad, alcanzando un minimo de 10.2x103 m/s, para posteriormente volver a alcanzar el maximo de
velocidad de flujo en el centro del tanque de 17.9x103 m/s. Para la otra mitad del tanque se observa un
comportamiento mas o menos simétrico, naturaleza que debe presentarse dadas las condiciones otorgadas. Para las
otras velocidades de entrada se presenta un comportamiento parecido, pero con valores mayores. En la Tabla 2 se
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muestran las magnitudes maximas y minimas de la velocidad, para la parte izquierda del sistema, y para los cinco casos
a analizar.

—A—Punto 1(90,0°) —&—Punto 2 (81,120°) —e—Punto 3 (45.5, 270°)
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Figura 9 Vector velocidad (v1) para los puntos de interés, variando la velocidad de entrada (Vin).
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Figura 10 Velocidad tangencial (v) para el arreglo con deflectores cénicos y velocidad de entrada variable.

Tabla 2. Valores maximos de la velocidad tangencial (v), m/s, para los cinco arreglos.

Vin (m/s) Velocidad tangencial (V) (m/s)
0.025 20.3x103, 10.2x103, 17.9x10°3
0.05 30.0x103, 13.5x103, 27.8x10°3

0.1 46.7x103, 20.7x103, 44.3x10°3
0.15 68.8x103, 29.5x103, 65.0x10°3
0.2 77.1x103, 25.1x103, 69.0x10°3

Comparando los valores maximos de la componente de velocidad tangencial de los flujos de lado izquierdo y central,
entre las velocidades de Vin =02m/s y Vm = 0.025m/s, se encontré un incremento de 238.71 y 261.99%,
respectivamente. Es decir, la componente de velocidad se ve favorecida al incrementar la velocidad de inyeccion del
aire en el sistema. Este fendmeno es congruente con el analisis anterior y se observa que en ambos casos se obtuvo
una magnitud parecida en el orden de su incremento, que fue de dos veces su valor, lo cual beneficia el
comportamiento dentro del tanque para promover el movimiento del fluido
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Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron los campos del vector velocidad y las graficas de la componente de velocidad tangencial
alo largo del eje axial de un tanque cilindrico horizontal que contiene agua y cuya superficie estd abierta a la atmodsfera.
El movimiento del fluido se obtuvo por la inyeccién de aire a través de tres toberas y frente a ellas se colocaron tres
deflectores cdnicos. La metodologia y el método numérico propuestos fueron adecuados pues con ellos se obtuvieron
los parametros en cuestidn, encontrandose concordancia con resultados de la literatura. El analisis del campo de
velocidades demostré que se tiene un incremento en el vector velocidad conforme la velocidad de entrada va
creciendo, comparando la magnitud del vector velocidad en la parte central inferior del depdsito, parte central derecha

y parte superior izquierda, entre las velocidades de Vin =02m/sy Vin = 0.025 m/s, se hallé un incremento del:
218.98, 252.45 y 128.28%, respectivamente. Para el analisis de la componente de la velocidad tangencial, v, se
obtuvieron resultados que guardan concordancia con los anteriores, ya que, comparando los valores maximos de la

componente de velocidad tangencial de los flujos de lado izquierdo y central, entre las velocidades de Vm =02m/sy

Vin = 0.025 m/s, se obtuvo un incremento de 238.71 y 261.99%, respectivamente. Los resultados mostraron que
existe una mejora en el movimiento del fluido del interior del depésito, al incrementar la velocidad de entrada del aire
en las toberas, pero no hubo una relacién lineal en este intervalo de velocidades. El empleo de estos resultados, para
alguna aplicacidn practica de ingenieria, estaria condicionada a ajustar los tipos de fluido, configuraciones geométricas
y condiciones de frontera del sistema.
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