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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN REACTOR FOTOELECTROQUIMICO
TUBULAR MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL.

AUTORES: JEFERSON OWALDO RUIZ LIZARAZO ™
LINETH ANDREA SANABRIA MEJIA ™

PALABRAS CLAVES: Dinamica de fluidos computacional, hidrodinamica,
fotoelectroquimica, COMSOL.

DESCRIPCION:

La hidrodindmica de reactores aplicados a procesos de oxidacién avanzada, juega un papel
critico en el disefio de sistemas de tratamientos de aguas de produccién, asi como en la
produccién de hidrégeno. En este trabajo se utilizé la dinamica de fluidos computacional
(CFD, Computational Fluid Dynamics) para estudiar y proponer mejoras en el
comportamiento hidrodinamico del reactor fotoelectroquimico tubular UIS-GIMBA 2.0

El software empleado fue COMSOL Multiphysics 5.2, el cual utiliza el método de elementos
finitos (FEM) para solucionar las ecuaciones que describen el movimiento. Inicialmente se
identificaron problemas de flujo en el reactor UIS-GIMBA 2.0, como lo son las zonas
muertas y zonas de recirculacién, ocasionados por la geometria de los distribuidores. Estos
resultados proporcionan informacion, para proponer un nuevo disefio del reactor realizando
modificaciones principalmente en los distribuidores de flujo de los cabezales de entrada y
salida, disminuyendo asi las zonas muertas dentro del reactor y solucionando la salida de
los gases producidos en la reaccion.

Finalmente, se emple6 un nimero adimensional asociado a la geometria (y') para
correlacionar las variables geométricas que tienen influencia en la distribucién del fluido
dentro del reactor, y de esta forma fue posible observar el porcentaje de mejora en el
cabezal de entrada en un 22,76 % y en el cabezal de salida en un 99,17%. Posteriormente
Y’ podra ser incluido dentro del nimero adimensional de Sherwood (Sh) para el andlisis de
la transferencia de masa.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltrgica. Director: Julio Andrés Pedraza
Avella, Ingeniero Quimico.
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ABSTRACT

TITLE: HYDRODYNAMICS STUDY OF A PHOTOELECTROCHEMICAL TUBULAR
REACTOR USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS.

AUTHORS: JEFERSON OWALDO RUIZ LIZARAZO ™
LINETH ANDREA SANABRIA MEJIA ™

KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics, hydrodynamics, photoelectrochemical,
COMSOL.

DESCRIPTION:

The hydrodynamics of reactors applied to advanced oxidation processes, plays a critical role
in the design of production water treatment systems, as well as in the production of
hydrogen. Computational fluid dynamics (CFD) was used to study and propose
improvements to the hydrodynamic behaviour of the reactor photoelectrochemical tubular
UIS-GIMBA 2.0

The used software was COMSOL Multiphysics® 5.2, which uses the method of finite
elements (FEM) to solve the equations that describe the movement. Initially problems of
flow were identified in the reactor UIS-GIMBA 2.0, as there it are the dead areas and
recirculation areas, caused by the geometry of the distributors. These results provide
information, to propose a new design of the reactor realizing modifications principally in the
distributors of flow of the compresses of entry and exit, diminishing this way the areas died
inside the reactor and solving the exit of the gases produced in the reaction.

Finally, was used a number dimensionless associated to the geometry (y') to correlate them
variable geometric that have influence in the distribution of the fluid within the reactor, and
of this form was possible observe the percentage of improves in the head of input in a
22,76% and in the head of output in a 99,17%. Then 3’ will be able to be included by it inside
the number dimensionless of Sherwood (Sh) for the analysis of the transference of mass.

* Bachelor Thesis

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director: Julio Andrés Pedraza
Avella, Ingeniero Quimico.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Julio Andrés Pedraza Avella,
Ingeniero Quimico.
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INTRODUCCION

Recientemente el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente (GIMBA) por medio de consideraciones de flujo macroscépico y
limitaciones practicas, desarrollé el reactor fotoelectroquimico UIS-GIMBA 2.0 para
evaluar la degradacion de contaminantes y la produccién de hidrégeno. Este tiene
una geometria tubular y se compone de cabezales de entrada y salida con
distribuidores en su interior que canalizan el fluido; estan conectados mediante un
tubo transparente que contiene dos electrodos (mallas) concéntricos, los cuales son

energizados mediante conexiones en el cabezal de entrada [1].

Los reactores fotoelectroquimicos fusionan las tecnologias electroquimicas y
fotocataliticas, por esta razon es posible encontrar diversas geometrias para este
tipo de reactores, tales como los anulares, tubulares, filtro-prensa y de lecho
fluidizado [2]. Sin embargo, los reactores tubulares ofrecen mayores ventajas,
porque permiten acoplarse a colectores solares para concentrar la radiacion y
favorecen el control de las reacciones. Debido a que su funcionamiento se da en
estado estacionario y su comportamiento se puede ajustar al modelo de un reactor
flujo piston (Plug Flow Reactor-PFR), que garantiza la variacion en forma axial de la

concentracion a lo largo del reactor [3, 4].

En estos reactores se debe garantizar una distribucién uniforme del fluido con el fin
de lograr altas eficiencias. Por esta razdn, el andlisis y evaluacion de la
hidrodindmica en los reactores es un paso obligatorio. Carver et al. desarrollaron un
reactor fotoelectroquimico tipo filtro-prensa con electrodos ubicados de forma
paralela en todas las direcciones favoreciendo la reaccién [5], asi como

distribuidores en la entrada y a la salida que canalizan el fluido a lo largo del reactor
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[6]. Ellos también implementaron la dinAmica de fluido computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) para estudiar el comportamiento hidrodinamico del
rector [7, 8].

Un estudio similar se desarrollé en el GIMBA utilizando un reactor tipo filtro-prensa
llamado UIS-GIMBA 1.0. En donde se logr6 establecer que el modelamiento y
simulacién del reactor es uno de los métodos mas importantes para su estudio
hidrodinamico [9]. Debido a que se evitan modificaciones continuas de los pilotos,

se disminuye el tiempo de investigacion y los costos asociados [10].

Los procesos fotoelectrocataliticos constituyen una alternativa promisoria para el
tratamiento de aguas de produccidn, las cuales contienen contaminantes organicos
[11, 9]. Es decir, la aplicacion de reactores fotoelectroquimicos como el UIS-GIMBA
2.0, permite eliminar los compuestos organicos disueltos y generar hidrogeno de
forma simultdnea como valor agregado [12]. Un ejemplo a nivel industrial es el
avance de esta tecnologia en la Plataforma Solar de Armeria (PSA) en donde se

utilizé un reactor tubular para degradar 4-clorofenol [13].

En este trabajo inicialmente se identificaron los problemas de flujo vy
comportamientos inadecuados (zonas muertas y discontinuidades) [14] en el reactor
UIS-GIMBA 2.0, que son ocasionados por las perturbaciones en el flujo segun la
geometria del cuerpo del reactor y la disposicion de los electrodos [15]. Para este
analisis se seleccion6 la herramienta computacional COMSOL Multiphysics® 5.2
(Burlington, MA: COMSOL, Inc.), esta herramienta requiere el manejo de conceptos

de hidrodinamica y fenbmenos de transporte. Finalmente, los problemas de flujo
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fueron resueltos realizando modificaciones en su geometria, lo que permitié la

homogenizacion del fluido.

Este documento se dividio en tres capitulos:

En el CAPITULO 1, se describe la metodologia que se siguio para realizar el

estudio hidrodinamico del reactor.

En el CAPITULO 2, se analiza el reactor tubular UIS-GIMBA 2.0 con el fin de

encontrar problemas de distribucion del flujo.

En el CAPITULO 3, se presentan las mejoras realizadas al reactor tubular UIS-

GIMBA 2.0 y su respectivo analisis.
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1. METODOLOGIA

Las etapas metodoldgicas seguidas en este trabajo se presentan en la Figura 1:

Figura 1. Metodologia del estudio realizado.

METODOLOGIA

1. ADQUISICION DE 2. MODELAMIENTO Y 3. ANALISIS DE
HARDWARE Y SIMULACION DE LA RESULTADOS Y
SOETWARE HIDRODINAMICA DEL RECOMENDACIONES
REACTOR
| Licencia COMSOL Construccion de hidrogigg;ﬁli(s:o del
Multiphysics® 5.2. - la geometria del reactor UIS-
Seleccion y e . : e “
compra del Definicion del sistema de
equipo de — ecuaciones que Propuesta de disefio
__computo hichochnamica del fiido. | —] @@l reactor mejorado
. UIS-GIMBA 2.1.
Simulacién del - 7
|| comportamiento del
fluido al interior del
reactor.
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1.1 ADQUISICION DE HARDWARE Y SOFTWARE

1.1.1 Licencia COMSOL Multiphysics® 5.2. COMSOL Multiphysics®, es un
paquete de modelizaciébn para la simulacion de los procesos fisicos descrito
mediante ecuaciones diferenciales parciales [16]. Esta herramienta ofrece gran
variedad de funcionalidades en la modelacion de los fenémenos fisicos, inclusive
tiene la capacidad de operar con varios médulos fisicos (modelacién multifisica) por

medio de la adicién de estos [17].

Este software resuelve modelos de métodos numéricos utilizando la técnica de
elementos finitos (FEM, Finite Element Method), en donde se divide la geometria
estudiada en un namero finito de elementos, que son asociados por medio de un
punto llamado nodo [18]. Permitiendo, realizar un modelo analitico del sistema real
de manera mas econdémica, rapida y facil [19]. Ademas, COMSOL puede desarrollar
todo tipo de geometrias en diferentes dimensiones (1D, 2D y 3D), por medio del
mallado del cuerpo geométrico, permitiendo al usuario asignar indistintas

dimensiones espaciales simultdneamente [17, 16].

Recientemente la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de
Santander adquirié la licencia de COMSOL Multiphysics® 5.2, esta incluye los
moddulos fisicos de CFD module y Chemical Reaction Engineering module, los
cuales describen a la perfeccién el flujo de fluidos y definen el transporte de calor y

masa en soluciones, respectivamente [20, 21].

25



1.1.2 Seleccion del equipo de coOmputo. Las herramientas computacionales de
simulacién requieren de una unidad con caracteristicas especificas (memoria fisica
del computador, tipo de procesador, tarjeta de video) debido a su influencia directa
con el tiempo computacional. El equipo de computo seleccionado para el desarrollo
de COMSOL Multiphysics® tiene 16 GB de memoria fisica del computador (RAM) y
cuatro nucleos de procesador. Debido a que es recomendado el uso de 4 GB de

RAM por nucleo del procesador [22].

1.2 MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA HIDRODINAMICA DEL REACTOR

1.2.1 Construccion de la geometria del reactor en el simulador. Con el fin de
facilitar el analisis de la geometria del reactor y de exponer los resultados de este
estudio de manera especifica, en la Figura 2 se muestran cuatro zonas de analisis

en las que se dividi6 el reactor:

Figura 2. Reactor UIS-GIMBA 2.0 y las zonas de estudio.

ZONA 1 Sl S

DISTRIBUIDORES DE ENTRADA DISTRIBUIDORES DE SALIDA
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Zona 1. Antes de ingresar a los distribuidores de entrada: se compone de un cono
acoplado a una seccion cilindrica transversal en la que posteriormente se

encuentran los distribuidores de flujo de entrada al cuerpo del reactor.

Zona 2. Distribuidores de flujo de entrada: son 87 distribuidores que canalizan el
fluido que entra al reactor, estan distribuidos de forma radial en la seccidn
transversal del cabezal de entrada y tienen un patrén de ubicacién determinado

segun la seccidn en donde se encuentren.

Zona 3. Parte central del reactor: es la region donde ocurren las reacciones de
interés, puesto que en esta zona se encuentra el volumen ocupado por las mallas

electrodicas.

Zona 4. Distribuidores de flujo de salida: son 25 distribuidores de flujo que canalizan
el fluido que sale del reactor, organizados de manera radial en la seccién transversal
del cabezal de salida y tienen un solo patrén de ubicacion debido a que solo existe

una seccién en donde se encuentran.

Para la construccion de la geometria en el simulador, se utilizaron las medidas de
cada una de las piezas del reactor (Anexo 1). Con esto, se garantizé dimensiones

exactas del reactor previamente construido, obteniendo una escala 1:1.

Es importante mencionar, que para reducir el tiempo de computo se decidié tomar
como dominio de analisis el area ocupada por el fluido dentro de las piezas del

reactor, puesto que esta seccion es la regidbn que presentara problemas
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hidrodinamicos en el flujo. Por esta razén, se utilizaron operaciones geométricas
como las operaciones booleanas y particiones (union, diferencia e interseccion) y
las operaciones transformadas (mover, rotar y matriz) de COMSOL para limitar el
dominio de la simulacién en el sélido. La region ocupada por el fluido dentro del

reactor se muestra en el Anexo 1.

1.2.2 Sistema de ecuaciones que gobiernan la hidrodindmica del fluido. Para
definir el modelo matematico que gobiernan la hidrodinamica del sistema, se debe
conocer inicialmente propiedades fisicoquimicas relevantes del fluido como la
densidad y viscosidad. El fluido estudiado en este proyecto son las aguas de
produccion de la industria petrolera [11], las cuales tienen una densidad de
1.077 [kg/m3] y una viscosidad de 1,287x1073 [kg/m - s| (Anexo 2) [23].

Este flujo fue clasificado como Newtoniano al tener en cuenta sus propiedades. En
consecuencia, el comportamiento de la viscosidad se rige segun la Ley de
Viscosidad de Newton (ver ecuacién en el Anexo 3), la cual establece que la
viscosidad del fluido es constante sin importar la deformacién que se le aplique al

mismo [24].

Después de especificadas las propiedades del fluido, se deben definir las
ecuaciones que gobiernan su movimiento, las cuales dependen del tipo fluido y del

régimen flujo.

Basado en que la turbulencia en un reactor PFR asegura que la concentracién a lo
largo del cuerpo del equipo sea homogénea, debido a que existe una continua

mezcla del fluido en el reactor favoreciendo la reaccion sin depender de la difusién

28



del contaminante. Se decidi6 trabajar en régimen turbulento [25] y se selecciond un

caudal de 2,52x10~* ™"/

1.2.2.1 Modelado del régimen turbulento. Las ecuaciones que gobiernan la
hidrodindmica del fluido (ecuacién de continuidad y la ecuacion de cantidad de
movimiento, ver Anexo 3) fueron planteadas considerando la hipo6tesis del medio
continuo, es decir, las propiedades del fluido son funciones continuas a lo largo de
la cavidad que recorre [26], y estan basadas en la formulacion ‘€uleriana, que
delimita un volumen de control (CV, Control Volume) en el espacio a través del cual

pasa un fluido [27].

Al realizar el balance de cantidad de movimiento al volumen de control de estudio,
se obtiene como resultado una ecuacion para cada coordenada. La forma general
en estado estacionario de la expresién de cantidad de movimiento para fluidos
newtonianos se muestra en el Anexo 3. Sin embargo, estas ecuaciones deben
especificar la turbulencia presente en el reactor, por lo que se debe buscar un
modelo de turbulencia que describa este comportamiento. Para esto se

consideraron tres familias de modelos de turbulencia, los cuales son [27, 28]:

- Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds. (RANS, Reynolds-
Averaged Navier-Stokes).

- Simulacién de remolinos grandes. (LES, Large-Eddy Simulation).

- Simulacion numerica directa.(DNS, Direct Numerical Simulation).
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Para el desarrollo del modelo del flujo del fluido, se usaron las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas de Reynolds, debido a que disminuyen el uso de
aproximaciones matematicas [27] y utilizan el promedio en el tiempo de las

propiedades del fluido [29].

Por tanto, las ecuaciones de continuidad y la de cantidad de movimiento se

convierten en:
(V-pv) =0 (1
[V-p55] = -V5— |V (—u (va + (v7)") + (pﬁiﬁj))] + pg; (2)

coni =x,y,Z j =x,Y,Z

Donde se observa que en la ecuacion de cantidad de movimiento en el término del
modelo de viscosidad se origina un término mas, el cual es el tensor de esfuerzos
de Reynolds ( pv;7;), que es un tensor simétrico y se presenta por la transferencia
de cantidad de movimiento del campo de velocidades variantes [27].

Debido a que el tensor es simétrico, involucra nuevas incégnitas, las cuales
introducen el concepto de energia cinética turbulenta (k), que en conjunto con la
disipacién de energia cinética turbulenta (¢) en la familia de ecuaciones RANS son
la base para la solucidén de estas variables desconocidas [28]. Es necesario incluir
ecuaciones que ayuden a cerrar el problema, para esto usaremos los modelos de

turbulencia de dos ecuaciones de la familia RANS, los cuales son [27]:

- Modelos de k-épsilon (k- €)

- Modelos de k-omega (k-o).
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Para este estudio se determiné el uso de los modelos k-épsilon, debido a que los
otros modelos implican mayor nimero de ecuaciones y variables. También se eligio
dentro de este grupo de modelos el k-épsilon estandar, porque supone velocidades
turbulentas y tienen una convergencia relativamente mas facil (Anexo 4). A
continuacion, se presentan tanto las ecuaciones como una breve explicacion del

modelo k-épsilon estandar.

Modelo de k-épsilon estandar (k- €)

En su método de desarrollo asume que el flujo es totalmente turbulento y que los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables [4]. De tal modo que solo
puede ser usado para fluidos turbulentos en su totalidad. Las ecuaciones 3y 4
representan las expresiones de la energia cinética turbulenta y su disipacion,

respectivamente [27, 28, 30]:

Vpaﬁkzv-[<u+?>Vk]+PK+GK—ps—YM (3)
k
__ Ut € g?
Vpuve = V- [(u + —) Vs] + Cie— [Pk + C3:.Gg] — Coep— (4)
O¢ k K
1.2.2.2 Consideraciones y condiciones limite. Se consider6 un fluido en

estado estable, Newtoniano, sin variacion en la temperatura, régimen turbulento,

coordenadas cartesianas y con condicion de no deslizamiento.

Las condiciones limites para la solucion del problema se dan en términos de
velocidad. Sin embargo, se tienen las condiciones limites para las cantidades
turbulentas en forma de expresion, debido a que dependeran de otras variables [27].

Las condiciones limites del reactor se encuentran en el Anexo 5.
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1.2.3 Simulacion del comportamiento del fluido al interior del reactor. Para
continuar con la solucién del sistema de ecuaciones se debe tener en cuenta que
estas ecuaciones no tienen solucion analitica, por lo que se resolvio el sistema con
el simulador COMSOL Multiphysics® 5.2 [16, 20], reduciendo de este modo el

tiempo de solucion.

Este software al ser de tipo CFD (Computational Fluid Dynamics) permite la solucion
de problemas de mecanica de fluidos al aplicar los elementos finitos a las
Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds [31]. Es decir, realiza un

mallado o discretizacion del dominio del flujo y obtiene una solucion.

El mallado se realiza en diferentes tipologias como las tetraédricos (4 nodos),
prismaticos o hexaédricos (6 nodos) y los tetraédricos libre y de barrido [31]. La
diferencia de cada tipo de mallado radica en el nimero de nodos con el que se
resuelven las ecuaciones por configuracion. Por tanto, a mayor nimero de nodos

mayor exactitud habré en la solucion interna [31].

Para el mallado de la geometria del reactor UIS-GIMBA 2.0, se tuvo en cuenta el
concepto anterior y se especificé una malla con grosor normal, con el fin de asegurar

gue la solucién del sistema tuviera buena exactitud.

Las condiciones de solucién que se especificaron al final del mallado y la imagen

correspondiente se presentan en el Anexo 5.
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 ANALISIS HIDRODINAMICO DEL REACTOR UIS-GIMBA 2.0

2.1.1 Descripcion de resultados. COMSOL Multiphysics®, ofrece herramientas
de analisis que permiten observar el comportamiento de la fisica simulada [32], entre

estas herramientas se tienen los perfiles de velocidad, que son importantes para

analizar la hidrodinamica. El perfil de velocidad a 2,52x10* m3/s en el reactor UIS-
GIMBA 2.0 se presenta en la Figura 3. La velocidad del fluido esta representada por
una escala de colores; el color azul indica las zonas de baja velocidad y el color rojo

las zonas de alta velocidad.

Figura 3. Perfil de velocidad del dominio del fluido. (a) Cabezal de entrada, (b) Parte central
de reactor y (c) Cabezal de salida.

Vv 3.78x107 T ; :
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En la Figura 3 se puede observar que el fluido al ingresar por el cabezal de entrada
(a) presenta una velocidad alta en la parte central (color verde), pero disminuye al
acercarse a los distribuidores. En el cuerpo del reactor (b) se observa una velocidad
casi homogénea, sin embargo, se ven los efectos de borde presentados por la

condicién de no deslizamiento de la pared [33] (color azul oscuro). A la salida del
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reactor (c), el fluido tiene preferencia por el distribuidor central del cabezal de salida

(color rojo).

2.1.2 Andlisis detallado de las zonas del reactor. Zona 1. Antes de ingresar a
los distribuidores de entrada. El perfil de velocidad en la Zona 1 se muestra en la

Figura 4.

Figura 4. Perfil de velocidad en la Zona 1 del reactor UIS-GIMBA 2.0. (a) Unidad de entrada.

(b) Seccion transversal.

¥ 3.78x107

En la Figura 4 (a) se puede observar como el flujo disminuye la velocidad a medida
gue se acerca a los distribuidores de flujo del cabezal de entrada, debido al aumento
del area de la seccion [34]. En la parte inclinada del cambio de seccidn se presenta
una zona muerta [35] o de baja velocidad (color azul oscuro), generando diferencias
en las velocidades del flujo, que se desplaza por el centro de la unidad de entrada.

En la Figura 4 (b) se puede observar dos zonas distintivas, una zona central que se
extiende casi hasta la mitad del radio con velocidad media (color verde) entre

0,3y 0,4 [m/s]; y una zona perimetral entre el borde del reactor y la zona media con

34



una velocidad baja (color azul oscuro) aproximadamente de 0 a 0,2 [m/s],
produciendo un flujo no uniforme. Este comportamiento se debe a los efectos de
borde.

Zona 2. Distribuidores de flujo de entrada. El corte sobre el plano transversal del
cabezal de entrada, a media longitud de la distancia total de los distribuidores se

presenta en la Figura 5:

Figura 5. Perfil de velocidad en la Zona 2 en el reactor UIS-GIMBA 2.0. (a) Perfil de
velocidad en la seccion transversal. (b) Isosuperficie del perfil de velocidad.

En la Figura 5 (a) se pueden observar que 12 de los 87 distribuidores de flujo no
poseen un paso continuo de fluido, esto debido al espacio ocupado por los
electrodos de contacto que atraviesan el cabezal de entrada en la direccion positiva
de la coordenada x. En la Figura 5 (b) se puede observar que el flujo no es
homogéneo sobre la seccidn transversal del reactor, porque algunos puntos de la

Zona 2 tienen igual velocidad a diferentes posiciones.
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Zona 3. Parte central del reactor. Esta zona es de gran importancia para el
analisis, puesto que en la parte central del reactor se espera el maximo desarrollo
del flujo del fluido [36,37]. De acuerdo a la literatura, al estar en régimen turbulento
se debe obtener un perfil parabdlico achatado [38,39]. El perfil de velocidad en la
zona media del reactor se presenta en la Figura 6:

Figura 6. Perfil de velocidad de la Zona 3 en el reactor UIS-GIMBA 2.0.
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En la Figura 6 se puede observar el desarrollo del flujo a lo largo del reactor,
manteniendo la condicién de no deslizamiento cerca a las paredes. En la seccién
inicial no existe un flujo homogéneo por la interrupcién que los electrodos realizan.
En la seccion final el flujo se presenta Unicamente sobre el distribuidor central de
salida. Con el fin de verificar la presencia de un perfil achatado en la zona central,
se selecciond una herramienta en COMSOL que permite visualizar la magnitud de
la velocidad en funcion del eje radial permitiendo valorar con mayor precision esta
zona, aunque este es un perfil de velocidad muy especifico, pues solo es descrito
para un corte central del reactor y solo representa la posicién radial en una linea
gue atraviesa el diametro del reactor. El perfil lineal de la velocidad se muestra en

la Figura 7 y los datos graficados se encuentran en el Anexo 6.
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Figura 7. Perfil de velocidad lineal de la Zona 3 en el reactor UIS-GIMBA 2.0.
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En la Figura 7 se puede observar que el perfil es parabdlico y no presenta un perfil
completamente achatado, puesto que se observa una zona de la mayor velocidad
entre -0,004 y 0,011 [m] del &area transversal del reactor, mientras que las zonas

proximas a los extremos del ducto son de baja velocidad.

Zona 4. Distribuidores de flujo de salida. La funcion de los distribuidores de flujo
de salida es basicamente permitir que el fluido abandone el reactor de manera
uniforme y répida. De manera, que permita el ingreso al reactor de un fluido nuevo
con alta concentracion de reactivos, tal como es el funcionamiento de un reactor
continuo flujo tapon [40].

A continuacién, en la Figura 8 se aprecia el cabezal de salida del reactor:
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Figura 8. Cabezal de salida del reactor UIS-GIMBA 2.0.

Al realizar el dimensionamiento del cabezal de salida, se observa que los
distribuidores extremos de la zona radial no poseen conexion con la tuberia de
salida. Por lo tanto, se infiere que, en el reactor tuvo una construccion inadecuada
en la tapa de sellado del cabezal. Razén por la que el fluido abandona el reactor
Gnicamente por el distribuidor central, ocasionando el perfil de velocidad mostrado
en la Figura 9:

Figura 9. Perfil de velocidad de la Zona 4 en el reactor UIS-GIMBA 2.0.
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La Figura 9 permite visualizar el fluido justo antes de entrar a los distribuidores de
salida, donde se puede observar dos regiones importantes: La zona central (color

rojo), donde el fluido posee mayor velocidad debido al area del distribuidor central
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de salida y a los esfuerzos cortantes mas bajos. La zona media y extrema de baja
velocidad (azul oscuro) donde se presentan zonas muertas, generando volumenes

no reaccionantes dentro del reactor.

Para continuar con el analisis de esta seccion se presenta en la Figura 10 el perfil

de velocidad en forma de lamina.

Figura 10. Perfil de velocidad de la Zona 4 en el reactor UIS-GIMBA 2.0.

En la Figura 10 se observa que la magnitud de la velocidad del fluido a la salida es
alta (color rojo). Puesto que al disminuir el area de la seccion transversal, la
velocidad debe aumentar para compensar el caudal. Entonces, se tiene en el
distribuidor de salida un perfil de velocidad de comportamiento maximo en el centro
y minimo en los extremos, generando asi que la salida del fluido del reactor sea

rapida por el paso del distribuidor.
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2.2 PROPUESTA DE DISENO DEL REACTOR MEJORADO UIS-GIMBA 2.1

Basados en los resultados obtenidos en la seccidén 2.1 y con el fin de eliminar los
flujos preferenciales y zonas estancadas presentes en el reactor UIS-GIMBA 2.0, se
realizaron modificaciones en la geometria y en los distribuidores de flujo tanto en la
entrada como a la salida del reactor. Especificamente, se modificé el diametro de
los distribuidores y su disposicion en los cabezales. Con estas modificaciones se
espera mejorar la distribucién del fluido en el reactor durante su recorrido por las

diferentes secciones.

El principal criterio para realizar las modificaciones en la geometria consistio en
minimizar los efectos entrada/salida. Estos ocasionan que el fluido al salir de los
distribuidores presente variaciones apreciables en la velocidad, ocasionando
cambios importantes en las propiedades del transporte de materia, que solo se
normalizan cuando se alcanza un flujo completamente desarrollado. Frias-Ferrer
empleo un factor de disefio para los distribuidores (), que le permitid cuantificar

los efectos entrada/salida [41]. En la Ecuacion 5 se presenta la expresion para i:

Y
V=7 5
d_e’w (5)

En donde L es la longitud del compartimiento, d, el didmetro hidraulico, y es la
relacion de aspecto, el parametro A esta relacionado con la disposicion geométrica
de los distribuidores y el parametro ¢ hace referencia al area libre que existe en el

distribuidor para el paso del fluido al interior del reactor.
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La relacidon de aspecto (y) para secciones circulares es 1, debido a su simetria [42].
La disposicion geométrica A, para orificios de distribucion uniforme esta definida

como [41]:

cantidad de orificios

A=
Y (6)

Y el parametro de control de areas () se define como:

sumatoria del area de los orificios

(7

area de la seccion transversal del reactor

Al sustituir Ay  en la Ecuacion 5 y establecer los parametros para un reactor tubular

se tiene:

_dex Agxy?

Y’ (8)

"~ Lxnp*Ap

Donde Ay es el area transversal del reactor, n, es el nimero de distribuidores 'y A,

es el area total de los distribuidores.

Si se considera que la longitud y el diametro del reactor deben permanecer
constantes para este estudio hidrodinamico, y el valor y esta definido para la
geometria de reactor tubular. Entonces, se tiene como variables criticas de
modificacion en el reactor fotoelectroquimico UIS-GIMBA 2.0 el numero de

distribuidores y el area que estos ocupan.
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Ahora, valores bajos de ' indicarian un comportamiento similar al de un reactor
ideal, es decir un canal de seccion circular con una entrada de liquido que seria su
seccion total, sin orificios de entrada. Un reactor sin cambios de area no generaria
corrientes de alta presion a la entrada o a la salida. Por lo que se dice que valores
bajos de ' implican regimenes poco influenciados por el efecto entrada/salida [41]
en relacion con las modificaciones realizadas al nimero adimensional ' que
permiten la utilizacion para reactores tubulares. De esta forma se garantiza un flujo
totalmente desarrollado desde la entrada y en consecuencia mayor area disponible

para que ocurran reacciones de interés.

Con estas deducciones se plantea como principio de cualquier modificacién a
realizar en el reactor, el incremento cuantitativo de la relacion entre nyp y A teniendo

en cuenta que existe una correlacion directa entre ellas.

Zona 1. Antes de ingresar al cabezal de entrada. En esta zona la modificacién
geométrica del reactor esta orientada en asegurar una magnitud uniforme en la
velocidad del fluido antes de ingresar a los distribuidores del cabezal de entrada. De
igual forma, se busca eliminar zonas preferenciales en el area central del cuerpo del
reactor. En este sentido, Pickett et al. determinaron la distancia necesaria para
alcanzar un régimen de flujo totalmente desarrollado desde la entrada del reactor

[43]. La Ecuacion 9 presenta la relacion desarrollada:

L=6xd, (9)

Donde, d, representa el didmetro hidraulico del orificio de entrada.
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Esta estimacién solo tiene en cuenta el cambio de seccidén y no se debe usar para
entradas de flujo por mas de un canal, las cuales pueden disminuir o aumentar esta
distancia estimada. En el reactor UIS-GIMBA 2.0 la longitud estimada para que el
flujo se desarrolle completamente es 0,084 [m], esta modificacién se incluyé en el
modelo geométrico de la herramienta computacional. El perfil de velocidad en la

Zona 1 luego de ampliar la unidad de entrada se muestra en la Figura 11:

Figura 11. Perfil de velocidad de la Zona 1 en el reactor UIS-GIMBA 2.1. (a) Unidad de

entrada. (b) Seccion transversal.

¥ 169x16

En la Figura 11 (a) se puede observar que el fluido en la entrada tiene una velocidad
alta (zona verde). Posteriormente, al expandirse la unidad de entrada, el fluido
presenta una reduccion de velocidad mostrando zonas muertas sobre la parte
inclinada del canal. Al finalizar su trayectoria adquiere un perfil de velocidad
homogéneo, facilitando su ingreso a todos los distribuidores de entrada sin flujo

preferencial.

En la Figura 11 (b) se puede observar un perfil desarrollado a la entrada de los
distribuidores de flujo, que permite verificar que se homogenizo la velocidad antes
de abandonar la Zona 1. Logrando un aumento en el area comprendida por la zona

de color verde que representa una mayor velocidad.
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Zona 2. Distribuidores de flujo de entrada. En la Zona 2 se plantearon dos
modificaciones: la primera consiste en trasladar los electrodos al cabezal de salida
para generar un paso continuo de fluido por todos los distribuidores de entrada y
mejorar el flujo a la entrada del reactor [44]. La segunda modificacion consistio en
reorganizar y aumentar el diametro de los distribuidores extremos de la zona radial
de 0,003 a 0,004 [m], con el objetivo de aumentar el movimiento del fluido en la zona
aledana a la pared del ducto del reactor. El perfil de velocidad en la Zona 2 se

presenta en la Figura 12.

Figura 12. Perfil de velocidad en la Zona 2 del reactor UIS-GIMBA 2.1. (a) Perfil de
velocidad en la seccion transversal. (b) Isosuperficie del perfil de velocidad.
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En la Figura 12 (a) se puede apreciar el funcionamiento y la nueva estructura de los
distribuidores de flujo de entrada, donde se observa que los distribuidores extremos
tienen una mayor velocidad (color rojo), para garantizar asi un mayor traslado de

fluido sobre la pared del reactor.

En la Figura 12 (b) se observa un flujo homogéneo sobre la seccion transversal,
debido a que todos los puntos de la zona tienen igual velocidad a diferentes
posiciones. Lo que corresponde a un flujo mejor distribuido sobre la seccion de
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entrada del reactor, permitiendo que el desarrollo del flujo del fluido sea mas
proximo y se aproveche mayor volumen del reactor [41]. En comparacién con la
Figura 5 (b) se puede detallar que el perfil formado después de las modificaciones
presenta un comportamiento uniforme a una misma magnitud de velocidad

disminuyendo el efecto entrada/salida.

Zona 3. Parte central del reactor. En esta zona tienen lugar las reacciones de
interés, por lo tanto, se analizaron los efectos de entrada y salida luego de realizar
las modificaciones en los cabezales del reactor. Y de esta forma se determiné el
grado de mejora obtenido en esta nueva propuesta de disefio. En la Figura 13 se

puede observar el perfil de velocidad en la Zona 3:

Figura 13. Perfil de velocidad de la Zona 3 del reactor UIS-GIMBA 2.1.
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En la Figura 13 se puede observar mayor uniformidad de flujo en comparacion a la
Figura 6, comprobando de este modo las mejoras realizadas. Con el objetivo de
observar con mayor detalle la variacion de la magnitud de la velocidad antes y
después de las modificaciones en los distribuidores, se muestran de manera
conjunta los perfiles lineales en la Figura 14 y los datos graficados se encuentran

en el Anexo 7.
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Figura 14. Perfiles de velocidad del reactor UIS-GIMBA 2.0 y del reactor UIS-GIMBA 2.1.
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En la Figura 14 se puede observar que el reactor UIS-GIMBA 2.1 presenta un perfil
flujo tapon. En este, las zonas proximas a los extremos del ducto tienen menor
velocidad, debido a la condicion de no deslizamiento. Y en comparacion con el perfil

del reactor UIS-GIMBA 2.0 se tiene una velocidad maxima en casi todo su diametro.

Zona 4. Distribuidores de flujo de salida. Con el fin de mejorar la distribucion del
flujo a la salida del reactor, eliminar las zonas de baja velocidad y aumentar la

eficiencia global del proceso, se propuso una serie de modificaciones en el cabezal
de salida:

- Incluir un sistema para la evacuacion de gases [45].
- Ampliar el espacio de los electrodos de contacto.

- Nueva estructura de los distribuidores de flujo de salida.
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- Modificacion de la tapa de sellado del cabezal.

- Sistema de evacuacion de gases. Es una de las modificaciones incluidas en la
geometria de los distribuidores de salida [9], puesto que con este sistema se
favorece la salida de gases como el hidrégeno, el oxigeno y el diéxido de carbono
gue son generados como producto de las diversas reacciones que se dan a cabo

en el reactor.

Naturalmente, los gases se acumulan en la parte superior del reactor disminuyendo
la eficiencia global del proceso debido a la pérdida del volumen reaccionante [46].
Es por ello que en la estructura de los distribuidores de flujo, se propuso considerar
un distribuidor dedicado hacer las veces de valvula de escape, donde en las
condiciones de operacion se contemple que la cabeza de presion en el distribuidor
de escape sea mayor a la de los demas distribuidores de salida, para que el liquido
no se desplace por esa zona y asi poder garantizar el vaciado de gases. En la Figura

15 se presenta el sistema de salida de gases, ubicado en el cabezal de salida.

Figura 15. Cabezal de salida con las modificaciones planteadas.
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En la Figura 15 se puede observar que el distribuidor de escape de gases se ubica
en la parte mas alta del area admisible del cabezal, alejado de los distribuidores de
salida de liquido y bajo condiciones de operacion dadas. Ademas, se plantea una
curva ascendente de la desembocadura de este distribuidor asegurando de este
modo la salida Unicamente de gases. Esta curvatura se dara justo después de que

finalice la longitud del ducto de pyrex o acrilico.

- Ampliar el espacio de los electrodos. Los electrodos se ubicaran convenientemente
en la zona donde no existen distribuidores de flujo, con el objetivo de no interrumpir
el paso libre de fluido a través de estos. En la Figura 16 se observa el perfil de

velocidad de la Zona 4:

Figura 16. Perfil de velocidad en la Zona 4 del reactor UIS-GIMBA 2.1.
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En la Figura 16 se evidencia una mejor distribucién en la salida del fluido por un
aumento del flujo, que se desplaza por las areas perimetrales y que eliminan las

zonas muertas en las zonas aledafas al distribuidor de salida.
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- Nueva estructura de los distribuidores de flujo de salida. Al aumentar el nimero de
distribuidores se corrige el efecto de salida, el cual permitird mayor control sobre
toda la longitud del reactor. El area total se aumentd, para permitir que el flujo
mejorara y el efecto de salida disminuyera. Aunque se sigue conservando que la
sumatoria de las areas transversal de los distribuidores de entrada sea mayor a la
sumatoria de las areas transversales de los distribuidores de salida. De esta
manera, se logré una relacién de 5:3. Ocasionando un efecto tobera que aumenta
la velocidad de salida y por ende disminuye la presion en el cabezal.
Adicionalmente, se genera un diferencial de presién mayor entre entrada y salida
gue recupera perdidas por defectos. La disminucién de area es conveniente para el
llenado total del reactor como se ha destacado en trabajos anteriores [41]. En la
Figura 17 se muestra el perfil de velocidad inmediatamente después de los

distribuidores de salida:

Figura 17. Perfil de velocidad Zona 4 del reactor UIS-GIMBA 2.1.
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En la Figura 17 se puede observar que la modificacion de la tapa de sellado permite
que el cambio de seccidon sea gradual, conectando el fluido directamente con la
tuberia del circuito y permitiendo la salida libre de fluido por todos los distribuidores,

dando rapido desalojo del agua agotada para generar un flujo continuo en el reactor.
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Disefio total del reactor. En general, se realizaron modificaciones en el disefio del
reactor que han permitido visualizar mejoras en el flujo de agua por las diferentes

zonas. En la Figura 18 se muestra el disefio total del reactor:

Figura 18. Disefio total del reactor UIS-GIMBA 2.1.
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En la Figura 18 se puede observar el disefio con las mejoras geométricas, las cuales
permitieron una mejor distribucién hidrodinamica. Esto se hace evidente, al analizar
los valores de ¢’ y ¢ obtenidos para el reactor UIS-GIMBA 2.0 y UIS-GIMBA 2.1. La
mejora en el comportamiento hidrodinamico se ve reflejada cuando el parametro ¢
aumenta su magnitud y el parametro ' disminuye su magnitud, al reducir efectos
de entrada/salida y al alcanzar comportamientos de flujo mas ideales y mejor
desarrollados. Los valores para los parametros se presentan en la Tabla 1:
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Tabla 1. Relacién de los nUmeros adimensionales 1 y {, antes y después de las mejoras.

Reactor GIMBA 2.0 Reactor GIMBA 2.1
Cabezal de entrada Porcentaje (%)
{ 0,164 0,195 18,674
/2 0,022 0,017 22 768
Cabezal de salida
{ 0,041 0,110 166,423
P’ 6,900 0,057 99,174

De la Tabla 1 se puede observar que para el cabezal de entrada el parametro ¢
aumento en un 18,67% para el reactor UIS-GIMBA 2.1, mientras que ' se redujo
en un 22,77%. Para el cabezal de salida el parametro ¢ aumento en un 166,42%
para el reactor UIS-GIMBA 2.1, mientras que ¥’ se redujo en un 99,17%. Estos
porcentajes en los parametros ¢y Y’ permiten concluir que el disefio propuesto
cumple las expectativas tanto en el cabezal de entrada como en el de salida,
produciendo un mayor control hidrodinAmico. Ademas, es importante mencionar
gue el niumero adimensional Y’ podra ser incluido en el nimero adimensional de

Sherwood (Sh) para el andlisis de la transferencia de masa.
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3. CONCLUSIONES

Se mejoré la geometria del reactor (cabezales de entrada y salida), logrando
alcanzar una distribucion homogénea del fluido en la zona de reaccién y

disminuyendo el efecto entrada/salida en todo el compartimiento del reactor.

Se logré mejorar la homogeneidad dentro del volumen del reactor, debido a que la
velocidad dentro de este, presenta mayor uniformidad. Como se demuestra en la
zona achatada del perfil del UIS-GIMBA 2.1.

El porcentaje de mejora del reactor se especificé en cada uno de los cabezales, por
medio de los nimeros adimensionales ' y {. En donde en el cabezal de entrada
se presentd un porcentaje de aumento para { de 18,6 % y un porcentaje de
reducciéon para ' de 22,7 %, representando una mejora significativa. De igual
manera, en el cabezal de salida se presentd un porcentaje de aumento para ¢ de
166,4 % y un porcentaje de reduccion para ¥’ de 99,1 %, representando una mejora

importante pues eliminaron los problemas geomeétricos presentados en este.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la friccibn en las paredes del reactor en posteriores
estudios hidrodinamicos. Seleccionando un material que posea baja rugosidad
como caracteristica de importancia hidrodinamica, pero sin dejar de lado la
permeabilidad luminica y la resistencia quimica a los electrolitos presentes en el

proceso de descomposicién de los contaminantes del agua de produccion.

Se debe realizar el estudio del efecto de las mallas electrodicas en el
comportamiento hidrodinamico del reactor, con el fin de identificar posibles zonas
de alta turbulencia y de retro mezcla provocada por las mallas. De esta forma poder

generar un modelo hidrodinAmico mas completo del reactor.

Se recomienda realizar una evaluacion hidrodinamica experimental donde se valide
los resultados obtenidos en la simulacién, analizando la unidad de evacuacién de
gases y los distribuidores de salida de agua. De esta forma garantizar la evacuacion

del hidrégeno gaseoso no suspendido.
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ANEXOS

ANEXO A. Dimensiones del reactor UIS-GIMBA 2.0 y dominio del fluido en
COMSOL Multiphysiscs® 5.2.

Tabla 2. Dimensiones del reactor UIS-GIMBA 2.0.

Dimensiones del reactor UIS-GIMBA 2.0

Cabezal de entrada

92

1 - =
Dimension Valor (metros)
Seccion A. Diametro de entrada 0,05
Seccién A. Longitud 0,024
Seccién B. Longitud 0,029
Seccién C. Didmetro interno 0,075
Seccion C. Diametro externo 0,092
Seccion C. Longitud 0,017
Diametro del tubo pyrex o acrilico 0,070
Diametro de la malla electrodica 1 0,067
Diametro de la membrana 0,041
Didmetro de la malla electrddica 2 0,024
Diametro de los distribuidores de entrada 0,003
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Tabla 2. (Continuacion)

Cabezal de salida

Dimension Valor (metros)
Diametro de los distribuidores de salida 0,0045
Diametro del orificio central A 0,014

Cuerpo del reactor

Longitud del tubo de pyrex o acrilico que 0.5
delimita el reactor ’

Figura 19. Dominio del fluido.
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ANEXO B. Propiedades fisicoquimicas del agua de produccion.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del agua.

Propiedades Unidad Valor
Color - NS
Conductividad a 25°C mS/cm 0,34
Densidad kg/m3 1077
Grasas y aceites (G&A) mg/L <1,0
pH - 7,92
Resistividad a 25°C Qm 29,41
Salinidad mg/L NacCl 145,1
Solidos totales disueltos (STD) mg/L 294,5
Turbidez NTU 0,35
Viscosidad Kg/m*s 1,287x10-3
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ANEXO C. Ecuacion de la Ley de Newton para la viscosidad, ecuacion de

continuidad y la ecuacion de cantidad de movimiento.

Ley de Viscosidad de Newton

Establece que el comportamiento de la viscosidad del fluido es constante sin
importar la deformacion que se le aplique al mismo [24]. Esta ley se representa

matematicamente y de forma generalizada en la Ecuacion 10 [47]:
+ 2
coni =x,y,Z j =x,Y,Z

Donde, 7;; es el esfuerzo cortante por area, u es la viscosidad del fluido, §;; es el

tensor unitario, Vv; es el tensor del gradiente de velocidad, (ij)+ es la transpuesta

del tensor gradiente de velocidad, V - v, es la divergencia del vector de velocidad y

k es la viscosidad dilatacional.

Sin embargo, para fluidos donde se estima una densidad constante el término V- v
puede omitirse y para gases monoatomicos a baja densidad el término k es igual a

cero. Por tanto, la Ecuacién 10 se convierte en la Ecuacién 11:

+ 2
coni =x,y,Z j =x,Y,Z
Ecuacion de continuidad

Describe la velocidad de variacién respecto al tiempo de la densidad del fluido en
un punto fijo en el espacio. Se obtiene al aplicar el principio de conservacion de
masa [48]. La Ecuacion 12 representa la ecuacion de continuidad usando notacion

vectorial en estado estacionario:
(V-pv;)) =0 coni=x,y,z (12)

Doénde, p es la densidad del fluido y V - v es la divergencia del vector de velocidad.
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Ecuacion de cantidad de movimiento

Representa matematicamente la segunda Ley de Newton [27], la cual establece que
las fuerzas sobre un volumen de control (CV) son igual a la razén de cambio de su
cantidad de movimiento lineal, producto de su masa y velocidad [49]. Las fuerzas
gue intervienen sobre un CV son de tipo masico y de tipo superficial, es decir las de
tipo masico actuan de manera directa en el cuerpo o en la masa del volumen del
control como lo es la gravedad, la fuerza centrifuga, entre otras y las de tipo
superficial, como su nombre lo indican actuan en la superficie del CV, como por

ejemplo la presion [50].

Al realizar el balance al volumen de control de estudio, se obtiene como resultado
una ecuacion para cada coordenada. En la Ecuacién 13 se muestra la expresion de
cantidad de movimiento para fluidos newtonianos de forma general y en estado

estacionario [48]:

[V-pviv;] = =Vp— [V 1] + pg (13)
Con [V . Tij] =V- (—,Ll (Vvl- + (VUJ)+) + G,u) 611)
coni=x,y,zj=xY2 ‘S:((l) ii i:)

Donde, V- pvv es la divergencia del producto diadico, Vp es el gradiente del escalar
p, V-t es la divergencia del tensor Tty pg es la fuerza externa sobre el fluido, en

este caso el peso.
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ANEXO D. Caracteristicas de los modelos de turbulencia.

1. Modelos k-épsilon (k-¢)

Estos modelos agrupan la energia cinética del fluido turbulento (k) y su velocidad
de disipacioén (¢). Los mas conocidos son el modelo de Shih et al. (1995), conocido
como el k- ¢ realizable (k- e-r) y el modelo de Jones y Launder (1972), llamado como

el modelo k- ¢ estandar [27,28].

Modelo k-épsilon realizable (k- -r). Este modelo difiere del k-épsilon, en que este
modelo contiene una formulacion distinta para analizar la viscosidad turbulenta, y
en que para hallar la disipacién de €, se usa una derivacion de la raiz de la
fluctuacion en la vorticidad. Entre sus ventajas se tiene que este modelo es
especialmente preciso en flujos planos, capas limite bajo gradientes de presion
extremos o separacion de la misma, rotacion, recirculacion, y una alta curvatura de

las lineas de corriente [51].

Modelo k-épsilon estandar (k- e-). Permite obtener una solucion independiente de
las escalas de longitud y velocidad turbulenta y esta compuesto por dos ecuaciones.
Entre sus ventajas se tiene que es un modelo simple de implementar, los calculos
convergen de manera relativamente facil y se dan resultados coherentes para
distintos regimenes de fluidos vy tipos de fluidos, sin embargo no es muy preciso
para flujos en rotacién, con gran separacion, flujos simétricos y fluidos totalmente

desarrollados en tubos no circulares [51].
2. Modelos k-omega (k-w)

Es mas simplificado que el modelo k-, pues establece una ecuaciéon de menor
grado de complejidad para la energia cinética turbulenta, sin embargo establece
una ecuacién de transporte para w, la cual representa la tasa especifica de
disipacion. Ademas, se aborda se manera diferente el analisis de los efectos de

complejidad y flujo cortante [51].
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ANEXO E. Condiciones limites y condiciones de solucion del mallado del reactor

UIS- GIMBA 2.0.

Tabla 4. Condiciones limites

Condiciones Limites

Zz=1r=R v=0
Z=1r=—-R v=_0
y =0 v =Ve = 10,3162 M/
y=0,4133m P=0 Pa

Ve
J— —— ] ------------- Vmax -

Condiciones limite para las cantidades turbulentas

Energia cinética turbulenta a la entrada

Disipacién de energia cinética turbulenta en la entrada

ken = 1,5(0,04 V,,)?

(ken)o's
Hey

* 0,1

Tabla 5. Tabla de resultados del mallado del reactor.

Mallado de la geometria del reactor UIS-GIMBA 2.0

Parametro Valor
Dominio 1
Contornos 6
Aristas y vértices 12
Numero de grados de libertad 273,498
NuUmero de elementos de contorno 10.114
Numero de elementos de aristas 336
Numero de elementos de vértices 8
Calidad minima de elementos 0,1897
Tasa de disipacion turbulenta (&) 0,00023
0,00012

Energia cinética turbulenta (k)
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ANEXO F. Datos del perfil de velocidad lineal en la Zona 3 del reactor UIS-GIMBA

2.0.
Tabla 6. Valores de la velocidad a lo largo del radio del reactor UIS-GIMBA 2.0

UIS-GIMBA 2.0 UIS-GIMBA 2.0
RADIO [m] VELOCIDAD [m/s] RADIO [m] VELOCIDAD [m/s]
0,0310 0,0002 -0,0133 0,1750
0,0308 0,0419 -0,0143 0,1721
0,0299 0,0924 -0,0159 0,1666
0,0295 0,1052 -0,0180 0,1595
0,0289 0,1158 -0,0197 0,1536
0,0281 0,1265 -0,0215 0,1460
0,0269 0,1390 -0,0225 0,1397
0,0260 0,1476 -0,0235 0,1320
0,0247 0,1591 -0,0245 0,1250
0,0226 0,1688 -0,0260 0,1137
0,0201 0,1752 -0,0266 0,1100
0,0190 0,1783 -0,0277 0,0962
0,0169 0,1829 -0,0283 0,0882
0,0160 0,1839 -0,0291 0,0684
0,0141 0,1888 -0,0297 0,0544
0,0114 0,1926 -0,0305 0,0340
0,0094 0,1945 -0,0310 0,0000
0,0072 0,1962
0,0054 0,1955
0,0040 0,1948
0,0026 0,1948
0,0008 0,1945
-0,0020 0,1925
-0,0042 0,1907
-0,0069 0,1862
-0,0089 0,1830
-0,0117 0,1785
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ANEXO G. Datos del perfil de velocidad linealenla Zona 3 del reactor UIS-

GIMBA 2.1.
Tabla 7. Valores de velocidad a lo largo del radio del reactor UIS-GIMBA 2.1.

UIS-GIMBA 2.1 UIS-GIMBA 2.1
RADIO [m] VELOCIDAD [m/s] RADIO [m] VELOCIDAD [m/s]

0,0310 0,0000 -0,0140 0,1743
0,0308 0,0335 -0,0158 0,1750
0,0302 0,0815 -0,0173 0,1759
0,0297 0,0948 -0,0201 0,1720
0,0295 0,1034 -0,0214 0,1682
0,0290 0,1116 -0,0239 0,1612
0,0275 0,1306 -0,0252 0,1545
0,0260 0,1441 -0,0265 0,1447
0,0246 0,1523 -0,0273 0,1389
0,0228 0,1614 -0,0283 0,1279
0,0215 0,1650 -0,0286 0,1225
0,0196 0,1702 -0,0290 0,1127
0,0168 0,1752 -0,0293 0,1081
0,0140 0,1763 -0,0295 0,1032
0,0108 0,1750 -0,0299 0,0928
0,0089 0,1750 -0,0302 0,0772
0,0064 0,1742 -0,0307 0,0408
0,0046 0,1742 -0,0310 0,0016
0,0026 0,1742

0,0013 0,1742

-0,0027 0,1743

-0,0048 0,1742

-0,0077 0,1743

-0,0089 0,1743

-0,0110 0,1742

-0,0128 0,1743
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