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RESUMEN
TITULO: ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN REACTOR FOTOELECTROQUIMICO
TIPO FILTRO PRENSA MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL”
AUTORES: L6pez Contreras, Andrés David™
PALABRAS CLAVES: Hidrodindmica, dindmica de fluidos computacional (CFD), Comsol

multiphysics®.

DESCRIPCION: La hidrodinamica de fluidos en los reactores electroquimicos esta ligada a la
geometria del reactor, cambios de seccion y direccion de flujo, ademas promotores de turbulencia
y rugosidad. Durante la realizacion de este estudio se analiz6 el comportamiento hidrodinamico
de un reactor de placas ( UIS_GIMBA 1.0) en posicion vertical frente al horizontal, que fue
numéricamente simulado con el software Comsol multiphysics® 5.2 el cual utiliza el metodo de
elementos finitos (FEM) para resolver las ecuaciones diferenciales asociadas a la dinamica de
fluidos. Posterior al analisis sobre el volumen de fluido en el interior de reactor se observaron
discontinuidades en el flujo, por el efecto entrada-salida y el cambio de direccion del flujo que
provocan zonas estancadas y de recirculacion. Estos aspectos se tomaron en consideracion para
proponer una nueva geometria (UIS_GIMBA 1.1), que incluyo adicionalmente el efecto de las
mallas electrddicas en los patrones de flujo. Una vez obtenidos los resultados se tomaron distintos
conjuntos de datos para comparar los cambios en los patrones de flujo, utilizando graficos de lineas
de flujo, isosuperficies, asi como cortes y perfiles de velocidad. Finalmente se empled un numero
adimensional (y) para cuantificar los efectos entrada-salida que inicialmente generaban un mayor
transporte de materia en el cambio de seccidn y a su vez una zona de recirculacion, resultando en
el desaprovechamiento de parte del volumen del reactor, con base en este parametro fue posible
observar un porcentaje de mejora 68.8% Yy 35,7% en el distribuidor de entrada y de salida. En
consecuencia con la disminucién de ¥ se logré un comportamiento mas homogéneo en la
distribucién de flujo que adicionalmente podrad ser asociado con el numero adimensional de
Sherwood (Sh) para el analisis de transporte de masa.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Proyecto de Investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales.

Diretor: D. Julio Andrés Pedraza Avella. Codirector: Ing. Jeferson Owaldo Ruiz Lizarazo.
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ABSTRACT
TITLE: HYDRODYNAMIC STUDY OF A FOTOELECTROCHEMICAL REACTOR TYPE

FILTER PRESS THROUGH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS *

AUTHORS: L6pez Contreras, Andrés David ™

KEYWORDS: Hydrodynamic, computational fluid dynamics (CFD), Comsol multiphysics®.

DESCRIPTION: Hydrodynamics of fluids in electrochemical reactors is related to the geometry
of the reactor, changes in section and flow direction, as well as turbulence promoters and
roughness. During the realization of this study, the hydrodynamic behavior of a plate reactor
(UIS_GIMBA 1.0) was analyzed vertically against horizontal, which was numerically simulated
with Comsol multiphysicse software 5.2 which uses the finite element method (FEM) to solve the
differential equations associated with fluid dynamics. After analyzing the volume of fluid inside
the reactor, discontinuities in the flow were observed, due to the input-output effect and the change
in flow direction that cause stagnant areas and recirculation. These aspects were taken into account
to propose a new geometry (UIS_GIMBA 1.1), which also includes the effect of the mesh-shaped
electrodes in the flow patterns. Once the results were taken into datasets to compare changes in
flow patterns, flow lines, isosurfaces, as well as cuts and velocity profiles. Finally, a dimensionless
number (y) was used to quantify the effects of the input-output that initially generated a greater
transport of matter in the section change that turn a recirculation zone, wasting part of the volume
of the reactor, based on this parameter it was possible to observe an improvement percentage of
68.8% and 35.7% in the input and output distributor. with the decrease of y more homogeneous
behavior was obtained in the flow distribution that can be additionally associated with the
dimensionless number of Sherwood (Sh) for mass transport analysis.

* Degree project. Modality: Research project.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales.

Adviser: D. Julio Andrés Pedraza Avella. Coadviser: Ing. Jeferson Owaldo Ruiz Lizarazo.
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Introduccién

Los reactores fotoelectroquimicos tipo filtro prensa han demostrado ser una alternativa viable en
el tratamiento de aguas dado que las distribuciones de corriente y potencial de las mallas
electrédicas son ciertamente uniformes, existiendo facilidad para la separacion de productos de
reaccion, ademas de tener una geometria sencilla para su construccion. De acuerdo con lo
anteriormente mencionando el grupo de investigaciébn en minerales, biohidrometallrgia y
ambiente (GIMBA), disefio y desarrollé un reactor fotoelectréquimico UIS_GIMBA 1.0 con el fin
de tratar el agua asociada a la produccién del petr6leo mediante procesos fotolelectrocataliticos
(Mancilla'y Mesa, 2012), en el cual se llevan a cabo la oxidacion de compuestos organicos en el
compartimiento anddico y en el catddico se genera simultaneamente la produccion de hidrogeno

como valor agregado.

Asimismo se pretende estudiar la degradacion de H»S, cuando el reactor adopta una posicion
horizontal, puesto que en esta disposicion el reactor recibiria la mayor incidencia de la radiacién
solar durante el dia, a diferencia de la posicion vertical que presentaba el reactor inicialmente,
puesto que era proporcionada por una lampara (Jaramillo, 2014). Por lo que se espera que la
hidrodinamica se vea perturbada con la modificacion en su disposicion, sumado a las
discontinuidades de flujo encontradas en el reactor UIS_GIMBA 1.0 debidas a las perturbaciones
de flujo por los cambios de seccion, direccidn de flujo inherentes a la geometria del reactor y las
mallas electrédicas (Ruiz y Sanabria, 2016; Gonzales et al., 2000). A su vez estos problemas de
flujo eventualmente serdn una limitante para obtener los rendimientos deseados, en cuanto al
transporte de materia, distribucion de potencial, eficiencia de la corriente y selectividad de las
reacciones (Martinez, Ramirez y Vargas, 2017; Cengel y Cimbala, 2012). Finalmente se pretende

analizar el comportamiento hidrodinamico del reactor UIS_GIMBA 1.0 frente al dispuesto en
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posicion horizontal, dado que la presencia de discontinuidades de flujo, como zonas estancadas y
de recirculacion, limitan el transporte de materia hacia los electrodos y por tanto se

desaprovecharia parte del volumen de reactor, debido a que no existiria renovacion del fluido.

En este estudio se utilizard el método de CFD en régimen laminar, para con ello proponer una
nueva geometria UIS_GIMBA 1.1 que considere las discontinuidades de flujo encontradas en el
UIS_GIMBA 1.0, asi como el efecto en la hidrodindmica de la malla electrddica, a fin de garantizar
una distribucion del fluido méas uniforme, lo que se refleja en el aumento de la eficiencia global

del proceso al aumentar el transporte uniforme de materia.

1. Antecedentes

Investigaciones plantean la importancia del comportamiento hidrodindmico y su influencia en el
disefio correcto de un reactor, si bien el flujo del fluido no solo controla la magnitud y la
uniformidad del transporte de materia, sino que de igual manera tiene gran relevancia en aspectos

como (Frias, 2004; Walsh, 1999):

La capacidad de separacion del producto y retirada de gases, a fin de evitar que las burbujas

de gas o productos de reaccion cubran los electrodos, limitando el area activa.

o El disefio de los distribuidores que permiten introducir el electrolito y retirar los productos
de reaccion.
o En el control de la composicidn y temperatura que favorezcan el funcionamiento segun lo

especificado.
o La caida de presion, que determinara los requerimientos de bombeo, asi como el disefio de
equipamiento adicional, valvulas de escape de gases y promotores de turbulencia que

eventualmente generan caidas de presion adicionales.
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o Distribucion del potencial y densidades de corriente no uniformes que favorecen la
formacion de reacciones secundarias afectando la selectividad y dando lugar a productos
indeseados, que pueden contaminar los electrodos y por tanto dificultando la cinética de

reaccion.

Algunas de las técnicas para la caracterizacion del comportamiento hidrodinamico son: el
estudio de curvas de distribucion de tiempos de residencia (RTD), métodos de visualizacion con
el uso de trazadores, basados en el estudio del transporte global de materia, flujometros y Dindmica
de fluidos computacional (CFD), que permiten obtener una visién general de los diversos aspectos

que intervienen en las condiciones hidrodindmicas (Cengel y Cimbala, 2012; Frias, 2004).

Durante la realizacion de este proyecto se utilizara el método de CFD, para identificar las
discontinuidades de flujo y proponer una geometria como solucion a los problemas de flujo en el

reactor en estudio, puesto que posibilita (Hernandez, 2013; Modulo CFD. 2018):

o Resolver las ecuaciones matematicas involucradas en el flujo de fluidos, que no tienen
solucion para las condiciones estudiadas.

o Analizar el comportamiento del fluido, mediante la presentacion de datos, a partir de un
conjunto de datos que puede ser representado 1D, 2D y 3D.

o Disminuir costos y tiempos de investigacion, posibilitando la adaptacién de reactor a

nuevas disefios y condiciones de operacion.

Estudios realizados han validado los resultados obtenidos por CFD en régimen laminar para
reactores filtro prensa, puesto que el fluido fluye a través de pasajes estrechos y a bajas
velocidades, puesto el flujo requiere un movimiento ordenado idealmente y uniforme sobre los

electrodos para garantizar un transporte de materia homogéneo, obteniendo un comportamiento en
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el que existe un avance global de fluido (Walsh, 1999). Frias et al. (2011), realizaron la validacién
experimental de la simulacion por CFD con las curvas de distribucion de tiempos de residencia
(RTD) para la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo la hipotesis de flujo laminar en
lugar de utilizar un modelo turbulento para el rango de nimeros de Reynolds (Re) entre 129 y 414,
en donde asimismo se realizaron modificaciones en las unidades de entrada y salida, logrando
distribuciones uniformes de velocidad de flujo, a su vez a partir de las curvas RTD propusieron un
modelo para la interaccion de las zonas dindmicas y estaticas, las cuales tendrian un

comportamiento de flujo piston con dispersion axial (Frias et al., 2011).

Estudios similares han sido llevados a cabo en el grupo GIMBA, en donde se obtuvo una
correlacion adimensional experimental para el transporte de materia Sh=7.92Re®%3%°Sc%33, con
namero de Sherwood (Sh) y Schmidt (Sc), para un reactor tipo filtro-prensa con Re entre 100 y
800 (Jaramillo, 2014), lo cual se ajusta al valor tedrico propuesto por Picket (1977) igual a 0,3 para
flujo laminar (Pickett, 1977). De igual manera Vazquez et al. (2010), Obtuvieron valores de
coeficientes de transporte de masa en el régimen laminar (150<Re<550) de forma experimental,
para posteriormente compararlo con el teérico obtenido por la sustitucion de la velocidad lineal
del electrolito de los patrones de flujo por CFD en la correlacidn de transporte de masa, obteniendo
de esta manera los coeficientes con un error relativo entre 5% y 29% (Véazquez, Alvarez, Sierra,
Ponce de Ledn y Walsh, 2010). Por lo tanto la hipétesis de flujo laminar para la simulacién por
CFD se ha considerado como una buena aproximacion de lo que ocurre en el sistema en
condiciones reales, ademas de que ha sido posible identificar zonas estancadas y de recirculacion,
donde se desaprovecha parte del volumen del reactor, con ello se espera dar solucién a los
problemas de flujo, garantizando el avance global del fluido y el transporte de materia uniforme a

los electrodos (Frias,. 2004; Frias et al. 2011; Rivero, Rivera, Cruz, Mayen y Gonzalez, 2012).
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2. Objetivos

Objetivo general

Identificar y resolver las discontinuidades de flujo derivados del reactor UIS_GIMBA 1.0,
utilizando conceptos de hidrodinamica y fendmenos de transporte mediante dindmica de fluidos

computacional.

Objetivos especificos

o Analizar el comportamiento hidrodinamico del reactor filtro prensa UIS_GIMBA 1.0,
debidos a su geometria y el cambio de posicion del reactor, utilizando dinamica de fluidos
computacional.

o Proponer una nueva geometria para el reactor UIS_GIMBA 1.1, basada en el estudio de
problemas encontrados en el reactor UIS-GIMBA 1.0 cuando el reactor adopta una
posicion horizontal mediante CFD.

o Evaluar el disefio propuesto del reactor fotoelectroquimico tipo filtro prensa
UIS_GIMBA 1.1 involucrando las mallas electrodicas mediante los conjuntos de datos

obtenidos con CFD.
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3. Metodologia experimental

El esquema mostrado en la Fig. 1 representa las etapas y actividades seguidas para la realizacion

del presente trabajo.

METODOLOGIA

1. MODELAMIENTO Y
SIMULACION DE LA
HIDRODINAMICA DEL
REACTOR.

2. ANALISIS Y
COMPARACION DE
RESULTADOS.

Construccion de
la geometria del
reactor y dominio
de estudio.

/" Definicién del
sistema de
ecuaciones que
gobiernanla

fluido.

hidrodinamica de

Simulacidn del
— dominio de
estudio (fluido).

3. PROPUESTA DE
MEJORA A PARTIR
DEL ANALISIS
REALIZADO.

Analisis del
reactor UIS-
GIMBA 1.0
posicion vertical
vs. horizontal.

Figura 1. Metodologia experimental de la investigacion.

Propuesta de

— mejora

(UIS-GIMBA1.1).

Analisis del nuevo
disefio (disefio
propuesto) UIS-

GIMBA 1.1.

Andlisis del efecto

— de la malla

electrodica.
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3.1. Modelamiento y simulacion de la hidrodindmica del reactor

3.11 Construccion de la geometria del reactor y dominio de estudio. Se realiz6 la
construccion de la geometria en Comsol multiphysics® de acuerdo con la Fig. 2, donde se disefio
cada componente individual del reactor, posteriormente se ensamblé utilizando las operaciones
geométricas transformadas (copiar, mover, rotar, espejo), booleanas y particiones (unir, diferencia)
para vincular las piezas y obtener el dominio de estudio (fluido), ademas de operaciones virtuales

(formar dominios compuestos, fusionar aristas, fusionar caras).

Geometria en Comsol multiphyisics® 5.2

Compartimiento 1

ZONA 1 ZONA 3
Arreglo Arreglo
de @ de Salida
Entrada
ZONA 2 ZCONA 2
Cuerpo uerpo
del reactor
del reactor
ZONA 3 ZONA 1
Arreglo @ Arreglo
Nota: Reactor UIS_GIMBA 1.0 de Salida e
(Jaramillo, 2014).

Compartimiento 2

Figura 2. Reactor fotoelectroquimico UIS_GIMBA 1.0, a) Carcaza externa, b) empaques, c)

Fotoanodo, d) Distribuidores de flujo, €) Membrana de intercambio idnico, f) Catodo.

El reactor consta principalmente de dos compartimientos simétricos separados, los cuales se
encuentran divididos en tres zonas, y en donde ademas el flujo atraviesa en forma ascendente en

una de las secciones y al otro de manera descendente. A continuacion se describe cada zona:
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Zona 1. Distribuidor de entrada: Seccién con 24 distribuidores de 3 [mm] de didmetro, que

distribuyen el flujo al interior del compartimiento, buscando reducir los flujos preferenciales.

Zona 2. Compartimiento de reaccion: Lugar donde se encuentran ubicadas las mallas

electrédicas, y en consecuencia alli se llevan a cabo las reacciones.

Zona 3. Distribuidor de salida: Seccion con 22 distribuidores de 3 [mm] de diametro, que

canalizan y orientan el fluido que sale del reactor permitiendo su rapida y homogénea evacuacion.

El esquema de operacion del reactor UIS_GIMBA 1.0 y las medidas utilizadas para su
construccion se muestran en el anexo A, asimismo el dominio de fluido, el cual fue obtenido

mediante la operacion geométrica de diferencia y por lo tanto se garantizan dimensiones exactas.

3.1.2 Definicién del sistema de ecuaciones que gobiernan la hidrodinamica del fluido.
Inicialmente para la realizacion de este proyecto se incluyeron las propiedades fisicoquimicas del
fluido requeridas por el software como la densidad (p) vy la viscosidad (u), para de esta manera
poder determinar las ecuaciones aplicadas al sistema. Para este estudio, el fluido analizado fueron
las aguas asociadas a la produccion del petroleo (Mancilla y Mesa, 2012), con una densidad de

1,077 [kg/m®] y una viscosidad de 1,287*107 [kg/m.s] (Rivero et al., 2012), (anexo B).

Este fluido es clasificado como newtoniano, dado que su viscosidad permanece constante sin
importar el esfuerzo aplicado y la deformacion sufrida por lo tanto se rige bajo la ley de viscosidad

de Newton (Munson y Young, 2010),( anexo C).

La densidad del fluido se consideré como constante, debido a que es un fluido incompresible
para la temperatura y velocidad de operacion, aspecto que viene dado por el numero adimensional

de mach (Ma) que en general para liquidos en aplicaciones ingenieriles (Ma<0.3), en consecuencia
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para flujos incompresibles la ecuacién de continuidad es (V. pv)) = 0 (ver ecuacién de continuidad

en anexo C) (Bird, Stewart y Lightfoot, 2006; Modulo CFD, 2018).

Ademéas se tomaron las siguientes consideraciones: Estado estacionario, puesto que se
considerd que el sistema llega a un punto en el cual la magnitud de velocidad no depende del
tiempo y por lo tanto no hay acumulacién de cantidad de movimiento (Bird et al., 2006).
Igualmente se consideré flujo isotérmico, no reactivo, incompresible y en régimen laminar, en
donde el Re es ligeramente diferente cuando se incluye la malla, debido a que el &rea que ocupa la
malla disminuye la seccién transversal en el compartimiento de reaccién. Seguidamente se

establecieron las siguientes condiciones de frontera.

Tabla 1. Condiciones de frontera tomadas sobre los dominios de simulacion (fluido).

e Condicion de entrada: v; [m/s].

Numero de Reynolds en el

Velocidad Promedio en . . .
compartimiento interior

Raleo'n i il el compart;mlento vpD,
L Promedio de i Re = I
. entrada v; [m/s]
Q [L/min] Sinmalla Conmalla  Sin malla Con malla

electrodica electrodica  electrddica electrddica

1,00 0,2 0,012 0,0125 309,9 313,3
D, = % ; Dy, es el diametro hidraulico, Ay B son la altura y el ancho en metros del

cuerpo del reactor respectivamente.
e Condicion de Salida: Presién = 0 [atm].

e Condicion de no deslizamiento.
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Posterior a la especificacion de las propiedades fisicoquimicas y a las condiciones de frontera,
las ecuaciones que gobiernan la hidrodinamica de fluidos y que se ajustan a nuestras
consideraciones son la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles en estado estacionario
(1) y la de Navier-Stokes (2) que puede ser vista como la segunda ley de Newton para los fluidos

0 de cantidad de movimiento (ver ecuacion de cantidad de movimiento en el anexo C).

(1) (v-v)=0

(2) V- pvvj|=-V-p - [V : <—M (Vvl- + (Vv]-)+) + (pvivj))] + pg;
a) b) c) d)
con i=x,y,Z j=x,y,Z
Estas ecuaciones son consideradas en forma conservativa dado que al lado izquierdo poseen el
simbolo de divergencia (V), siendo estas las mas sencillas de trabajar a nivel computacional puesto
que se pueden expresar como vectores columna, llamados vectores de flujo. Los diferentes
términos corresponden: (a) las fuerzas inerciales (por el movimiento global del fluido, transporte
por conveccidn), (b) fuerzas debido a las diferencias de presion, (c) fuerzas viscosas (por transporte
molecular) y (d) las fuerzas externas aplicadas sobre el fluido para el caso de estudio el peso (Bird

et al., 2006; Modulo CFD, 2018).

3.1.3  Simulacién del dominio de estudio. Comsol multiphysics® se encarga de encontrar
un vector solucion resolviendo las ecuaciones diferenciales parciales (1) y (2) que describen la
dinamica de fluidos, mediante el método de elementos finitos (FEM), que es un procedimiento
aplicado a elementos continuos y que consiste en la resolucién de un sistema de ecuaciones

diferenciales aproximandolo a un problema con un namero finito de variables desconocidas,
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mediante la discretizacion del elemento, es decir dividiendo el sistema en el nimero de elementos

cuyo comportamiento se especifica por un numero finito de pardmetros (Zienkiewicz, 2007).

Se utilizdé el modulo de flujo laminar en estado estacionario sobre el dominio de estudio,
ademas se incluyeron las consideraciones y condiciones limite mencionadas para posteriormente,
generar un mallado sobre el dominio, que consiste en la subdivision de este en un conjunto de
elementos o sub-dominios, asociados por un punto llamado nodo, sobre el cual seran evaluadas el
sistema de ecuaciones, por lo tanto entre mayor sea el nimero de nodos mayor seré la exactitud de
la solucién obtenida, de igual manera con un tamafio de elemento menor (malla refinada) se
obtienen un mayor numero de nodos, sin embargo esto no es siempre conveniente en términos de
tiempo para obtener la solucion, por lo que en este trabajo se utilizé un mallado normal, con lo que
se garantiza la obtencion de la solucién con una exactitud aceptable y un tiempo computacional

racional de estudio (ver dominio mallado en el anexo D) (Frei, 2013; Frei, 2015).

3.2 Analisis y comparacion de resultados

3.2.1 Anadlisis del reactor UIS-GIIMBA 1.0 posicidn vertical vs. horizontal. Se utilizaron
las siguientes formas de mostrar la informacidn, una de ellas es mediante la obtencidn de cortes de
velocidad, las cuales muestran un plano y para cada punto que lo forma se indica una magnitud de
velocidad asociada con una tonalidad representada en una paleta de colores, donde por convencion
el color azul indica menor velocidad y el rojo mayor magnitud de la misma, también se obtuvieron
lineas como conjunto de datos y a partir de estas obtener la magnitud de velocidad de cada particula

y representarla como grafica de velocidad vs. posicion llamados perfiles de flujo.

Adicionalmente en este estudio se utilizaran las lineas de flujo, que siguen la trayectoria de un

namero de particulas a través del dominio de estudio, y mediante un esquema de colores es posible
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saber los cambios de velocidad que el elemento experimenta en todo el recorrido a través del

dominio.

3.2.1.1  Reactor UIS-GIMBA 1.0 en posicion vertical. Los conjuntos de datos en la Fig. 3,
corresponden al corte de velocidad y perfiles de flujo del reactor a lo largo de la mitad del
compartimiento de reaccion, cuando el reactor esta en posicion vertical y el flujo es ascendente y
por tanto en contra de la gravedad.

b)

[ Gréfico de magnitud de velocidad vs. posicion

m/s]

0.014}
0.013f
0.012}
0.011}

0.01f
0.009}
0.008F
0.007}
0.006
0.005F
0.004 |
0.003f
0.002
0.001}

0 1 1 I
0 2 4 6
Ancho del reactor en [cm]

Magnitud de velocidad (m/s)

Figura 3. a) corte de velocidad en la mitad, b) perfiles de velocidad a lo largo del canal de flujo, a

distancias de 30, 50 y 70 mm de los distribuidores de entrada.

En la Fig. 3a se puede observar que el flujo no avanza de manera totalmente uniforme, sino
mas bien tienda a curvarse hacia la derecha, sin embargo no se observan zonas estancadas
indicadas por el color azul, con excepcién de las regiones adyacentes a las paredes del
compartimiento de reaccion debidas a la condicion de no deslizamiento que implica que la

magnitud de velocidad en las paredes es de cero, retrasando las capas de fluido adyacentes y dando



ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN REACTOR FILTRO PRENSA 26

lugar zonas de baja velocidad, sin embargo existe un movimiento global del fluido en el

compartimiento central en el plano medio de estudio.

Inicialmente el fluido entraba desde la izquierda y debido a los distribuidores el fluido se
dispersa saliendo a elevadas velocidades superiores 1,6x10 [m/s] indicado por el color rojo, sin
embargo esta velocidad no se mantiene, si no que disminuye a medida que llena el compartimiento
y avanza hacia los distribuidores de salida, con magnitudes de velocidad entre 0,7x102 y 1,4x10%
[m/s] mostrado con un color amarillo en la mayor parte de la seccion, asimismo al acercarse a la
salida aumenta la velocidad mayor a 1,6x102 [m/s] al atravesar secciones mas pequefas
principalmente en la parte superior derecha, mientras que en la superior izquierda debido a que
concentra un mayor numero de distribuidores la velocidad sera méas baja, puesto que el fluido
tendera a ir donde la presion disminuye y esto ocurre donde la seccidn transversal para el paso de
fluido es mayor, por lo que en esta zona se muestra una tonalidad con velocidades entre 0,6x102

y 1,2x1072 [m/s].

En (a) se seleccionaron 3 conjuntos de datos ubicados a 30, 50 y 70 [mm] desde la entrada de
los distribuidores, los cuales se muestran en la Fig. 3b como perfiles de velocidad, donde cada
punto que pertenece a la linea a trazos tiene asociado una magnitud de velocidad, estos
comprueban el flujo preferencial en el compartimiento de reaccion, puesto que hay mayor
velocidad en una seccidn que no es la central y esta no se mantiene a lo largo del compartimiento,
como se muestra en la curva azul a 30 [mm] de la entrada, sin embargo el perfil de velocidad

representado por la curva roja, muestra un perfil parabdlico lo que es acorde con la literatura.
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En relacion a las zonas muertas zonas muertas, para nuestro estudio utilizaremos lo definido
por Frias et al. (2004), para zonas estancadas, que seran aquellas en las cuales el campo de
velocidad permanece debajo del 45% de la magnitud lineal de velocidad para el correspondiente
Re, es otras palabras el nimero de Reynolds del compartimiento central involucra una velocidad
promedio, entonces los elementos moviéndose bajo el 45% de esta se consideraran como volumen

muerto.

——— T —
Vel[m/s]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 138 2

Figura 4. Corte medio en la linea a trozos y.

En sintesis para el caudal utilizado, la velocidad promedio en el compartimiento de reaccion
sera aproximadamente 0.012 [m/s] como se menciond en la tabla 1. Bajo el criterio anterior si la
velocidad es inferior a 5.4x10° [m/s] se considerara una zona estancada, por lo tanto para poder
cuantificar las zonas estancadas, se realizd un corte en la mitad (y) como muestra la Fig. 4 y del
conjunto de datos se determiné que el 25,13 % de las magnitudes de velocidad se encontraban por

debajo del criterio.
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Figura 5. Lineas de flujo para el reactor UIS_GIMBA 1.0 en posicion vertical.

En la Fig. 5 se muestran las trayectorias seguidas por 45 particulas y los cambios de velocidad
sufridos, representados por un rango de colores como sefiala su respectiva paleta de tonalidades,
por lo tanto igualmente el fluido ingresa desde la parte inferior y se distribuye al interior del
compartimiento, no obstante el cambio de seccion transversal da lugar una zona de recirculacion
de flujo como ilustra el cuadro verde, generando un mayor transporte de materia en la zona inicial,
asimismo se observa que las particulas avanzan cerca de las paredes con bajas velocidades, por
tanto transporte por conveccion hacia las paredes es bajo indicado con un color azul oscuro y
velocidades menores a 0,54x1072 [m/s], esto es debido a que el flujo va preferencialmente por la
zona central donde se ubican los distribuidores (Levenspiel y Bischoff, 1963; Belendez, 1992;

Arenas, 2010).
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3.2.1.2 Reactor UIS-GIMBA 1.0 en posicion horizontal. De igual manera que el estudio
anterior se procedio a simular el comportamiento hidrodindmico del fluido cuando el reactor se
encuentra en posicion horizontal, que en efecto es la disposicién que se piensa adoptar para la

realizacion de este proyecto, para esta posicioén los dos compartimientos presentaran los mismos

patrones de flujo visto que son simétricos y por tanto se realizara el analisis sobre uno solo.

a b) _ _ _ N
) Gréfico de magnitud de velocidad vs. posicion
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Figura 6. a) Corte de velocidad en la mitad del dominio y b) Perfiles de velocidad a 30,50 y 70

[mm] de los distribuidores.

Cuando el reactor adopta una posicién horizontal el patron de flujo es menos homogéneo como
se muestran en la Fig. 6, dado que el fluido ingresa con una cantidad de movimiento en la direccion
de entrada, por tanto el flujo tiende a continuar su trayectoria hasta que encuentre una fuerza que
se oponga (Bird et al, 2006), en este caso debido al cambio brusco de direccion el flujo se orienta
hacia la pared, como se ilustra en la parte inferior de la Fig. 6a, a su vez ingresa gran parte del
flujo por el centro debido a que hay un mayor nimero de distribuidores, mostrado con tonalidad
roja correspondientes de velocidades superiores a 1,7x102[m/s] , el cual avanza hacia la salida
dispersandose y disminuyendo su velocidad a medida que llena la cavidad cambiando con

velocidades 0,8x1072 y 1,2x102 [m/s], asimismo debido a que los conductos de salida estan
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concentrados en la parte superior derecha de la Fig. 6a, el fluido tendera ligeramente a ir esa
direccion, favorecida por la diferencia de presion de mayor a menor dada por el area en la salida
de esta zona, mientras que en la parte inferior derecha de la figura se presenta un ligero aumento

de velocidad ya que el fluido debe pasar por un menor area de flujo (Arenas, 2010).

Se puede observar que este flujo preferencial tiene asociado zonas de baja velocidad inferior a
0.54x1072 [m/s] indicadas por el color azul oscuro en gran parte del compartimiento, las cuales no
se pueden atribuir Unicamente a la condicién de no deslizamiento, sino que ademas pueden estar
relacionado con zonas de recirculacion de flujo debido a los gradientes de velocidad de flujo,
puesto que el color puede cambiar en un tramo corto en el centro, lo que no se observaba cuando

el reactor estaba dispuesto verticalmente.

En la Fig. 6b se observa que las mayores velocidad estan concentradas en una seccion por lo
que no se observa un perfil parabolico, a su vez de acuerdo con el criterio de volumen estancado
expuesto anteriormente, para zonas que estan por debajo del 45% de la velocidad promedio en la
seccidn de estudio, se indica la magnitud como la linea a trozos y por lo tanto se consideran como
zonas estaticas aquellas por debajo de 5.4x1073, las cuales ocupan gran parte del volumen del
reactor, aspecto que se puede confrontar con la Fig. 6a, por otra parte se realizé un corte en la linea

a trozos (y) se obtuvo lo siguiente.

- o
. - Vel[m/s]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura 7. Corte medio en la linea trozos y.
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Se determiné partir del conjunto de datos tomado de la Fig. 7 que el 66,1% de las magnitudes

de velocidad estaban por debajo del criterio,

[m/s]

x10°?

Entra

Figura 8. Lineas de flujo en el reactor dispuesto horizontalmente.

Los patrones de flujo mostrados en la Fig. 8, concentran la mayor parte de trayectorias en la
seccion de preferencia de flujo, donde el fluido presenta las mayores magnitudes de velocidad
indicadas por el color rojo, cambiando de tonalidad a medida que avanza hacia los distribuidores
de salida, sin embargo debido a su disposicion se favorece un cambio de direccion en el flujo tal
como sefala la flecha verde formando una trayectoria de flujo cerrada, retornando el fluido y
provocando zonas de recirculacion en la parte superior de la figura y la seccion préxima a los
distribuidores de entrada, comportamiento que limita el flujo de volimenes de fluido hacia la
salida, debido a que este deberia ser renovado continuamente, sin embargo se generan zonas de
acumulacion de flujo mostradas como zonas de bajas velocidades inferiores a 0.54x102 [m/s] con

tonalidad azul oscuro y que en consecuencia disminuye la eficiencia global del proceso.
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3.3  Propuesta de mejora a partir del andlisis realizado

3.3.1 Propuesta de mejora (UIS-GIMBA 1.1). De acuerdo con los razonamientos realizados
y analisis de resultados en la seccion 3.2, con el fin de eliminar las discontinuidades en el flujo
presentes en el reactor UIS_GIMBA 1.0 en posicion horizontal, se realizaron modificaciones en
la geometria del reactor con el propdsito de mejorar la distribucién de fluido en el compartimiento
de reaccion, de tal forma que el avance sea homogéneo (Frias, 2004).

Es evidente que la zona de recirculacion después de los distribuidores de entrada es un
comportamiento que favorece el transporte de materia por conveccion, sin embargo esto solo tiene
lugar en la seccion inicial, generando una distribucion no uniforme de flujo que solo se normaliza
a medida que se desarrolla el flujo, asimismo al aproximarse a la salida se adopta la forma del
arreglo de distribuidores distorsionando el flujo nuevamente , por lo tanto es necesario minimizar

este efecto entrada/salida.

Frias-Ferrer (2004) propuso un pardmetro adimensional 1, para cuantificar el efecto
entrada/salida en el disefio del reactor, el cual considera el arreglo geométrico de los distribuidores,
y aspectos como su diametro y el area libre que existe en el distribuidor para el paso del fluido

bien sea al interior o desde el hacia la salida, pese a que se calcule a la entrada o la salida.

Y= - 3)

La ecuacion (3) es la expresion para el parametro iy, en donde L es la longitud del
compartimiento de reaccion, D;, es el diametro hidraulico en dicha zona, y es la relacion de aspecto

para un reactor filtro prensa, la cual esta definida por:
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_4 4
y =13 4

En donde A es la altura y B el ancho del compartimiento.

El parametro A esté relacionado con la disposicion geométrica de los distribuidores y ¢ hace

referencia al &rea libre de flujo, definidos como se muestra en (5) y (6).

ngn
A== (5)
Y
D2
5: Y. Areagistribuidores — ng (mx /4) (6)
Arearransversal AB

Siendo n, el numero de distribuidores, ns el nimero de filas y D el diametro de cada distribuidor.

Regimenes de flujo muy influenciados por el efecto entrada/salida, implican valores elevados
de 1y, mientras que un valor bajo estaria asociado con un comportamiento ideal, en el que hay

avance del flujo de manera uniforme por toda la seccion transversal (Frias, 2004).

En relacién con los planteamientos anteriores, para disminuir este efecto entrada/salida y evitar
las corrientes de alta presion que generan dispersion del flujo, se requiere una disminucion en el
parametro y, sin embargo no se pretende modificar el tamafio de la malla electrddica, por lo tanto
L y AB permanecerian sin modificaciones, por ello se plantea el incremento de ¢ (area libre de
flujo) y A aumentando ny , Areag;seripuiaores Y My, de tal manera que la entrada de flujo no esté
ubica solo en la zona central, sino que los distribuidores estén dispuestos en el margen de la seccion
transversal, tal como un reactor ideal de placas en el cual su entrada de flujo es su seccion

transversal total, por lo que no habrian conductos que den lugar a corrientes de chorro.
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Con estos razonamientos se planted una nueva disposicion geométrica para los distribuidores

de entrada y salida, tal como se muestra en la Fig. 9.

| Entrada @3 Salida 33
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Figura 9. Arreglo de distribuidores en la entrada y salida.

La disposicion de los distribuidores de entrada cuenta con 43 orificios de 3 [mm] mientras que
el de salida cuenta con 28 de 3 [mm]. Adicionalmente para su disefio se tuvieron en cuenta dos
aspectos, el primero fue mantener una relacion en el area total de entrada de 5 a 3 con respecto a
la total de salida, con el fin de garantizar el llenado total del reactor (Ruiz y Sanabria, 2016; Frias,
2004). Por otra parte se dejo una seccion vacia en el arreglo de salida debido a que el proceso
involucra la produccion de gases como el hidrogeno, oxigeno y dioxido de carbono, por lo que
esta area se pretende destinar para acumular los productos gaseosos en esta seccion para su

posterior purga mediante un sistema de salida de gases.

Para proponer un nuevo disefio se partié desde modificaciones en el dominio de simulacion,
puesto que si se disefiaba inicialmente el reactor y a partir de este se obtenia el dominio, y si este
no cumplia con lo esperado se desperdiciaria tiempo en la planificacion tanto del dominio como

del reactor, por consiguiente se evalud una geometria y cuando con esta se obtuvieron resultados
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favorables a partir de ella se disefid el reactor final. Con base en lo anterior se realizaron los

siguientes cambios.

a)

Figura 10. Evolucion de los disefios para la entrada y salida de flujo.

Inicialmente el cambio de direccion del flujo requeria ser modificado gradualmente para que
ingresara el reactor, de tal manera que no tuvieran lugar preferencias de flujo en el compartimiento
central como se observa en la Fig. 8 y la Fig. 10a, por lo tanto la seccion antes de los distribuidores

de entrada repercute en gran medida para lograr una distribucion uniforme de flujo.

En la Fig. 10b se observa una seccién con mayor volumen que la inicial mostrada en (a), puesto
que se ha reportado que zonas de orden antes de los distribuidores favorecen la distribucion de
flujo, provocado por el aumento del area de la seccion se disminuye la velocidad y reorganiza el

flujo antes de ingresar a través de los orificios (Belendez, 1992; Arenas, 2010).

Es conveniente mencionar que los cambios de seccion y direccidn pueden provocar
turbulencia, por lo que se decidié aumentar la longitud de los distribuidores de entrada como se
observa en la Fig. 10c, teniendo en cuenta el concepto de longitud minima de desarrollo (Cengel
y Cimbala, 2012). Obteniéndose un valor aproximado de 18[mm] utilizando la expresidn propuesta

por Kays y Crawford, (1993) ( L = 0.05ReDy,), sin embargo solo cuentan con esa longitud los
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distribuidores ubicados en los extremos, mientras los centrales solo de 11[mm] puesto que se
afiadi6 una zona para reorganizar el flujo, posterior a la barrera de 1.5 [mm] que divide el flujo en

dos direccionandolo hacia el compartimiento interior.

3.3.2 Analisis del dominio propuesto para el UIS-GIMBA 1.1. Sobre la base de las
consideraciones expuestas anteriormente, se disefié el dominio mostrado en el anexo E, del cual

se obtuvo lo mostrado en la figura 11.

b) Gréfico de magnitud de velocidad vs. posicion
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Figura 11. a) Corte de velocidad en el centro, b) perfiles de velocidad a 30, 50 y 70 [mm] de los

distribuidores de entrada.

En la Fig. 11a se observa que el fluido avanza por el compartimiento central de forma uniforme
puesto que mantiene una velocidad promedio entre 1,2x102 y 1,5x102 [m/s], indicado por un
color entre amarillo y naranja desde la entrada hasta la salida del compartimiento , estas variaciones
de tonalidad son producto de ligeros cambios de velocidad, a su vez en las paredes se evidencia

la condicién de no deslizamiento, que crea una capa limite hidrodinamica retrasando las capas de
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fluido adyacentes (Belendez, 1992), es por ello que la coloracion varia desde azul con velocidad

nula hasta la zona central con velocidad maxima.

En la Fig. 11b se presentan los perfiles de velocidad parabdlicos, el cual mantiene su forma a
lo largo del compartimiento con ligeras diferencias de velocidad en la parte superior, lo que se
ajusta mas al flujo disperso, como se ha reportado por Frias (2004) para el reactor filtro prensa. a

su vez se observa que en los extremos la velocidad disminuye gradualmente hasta la pared, debido

a la condicion de no deslizamiento (Levenspiel, 2004).

Vel|m/s]

e
02 04 06

08 1 12 14 16 18
Figura 12. Lineas de flujo a lo largo del dominio de estudio, b) Isosuperficie para una magnitud

de velocidad de 5.4x107 [m/s].

En la Fig. 12a se observa la trayectoria de 80 particulas que ingresan y se dividen en dos
corrientes, indicadas por las flechas verdes, debido a la pared intermedia que obstruye el paso de
fluido, una de las zonas con mayor concentracion de particulas con elevada velocidad (color rojo
principalmente), mientras la otra con tonalidades que van desde azul hasta rojo, que posteriormente
ingresan al compartimiento y avanzan de modo uniforme hasta los distribuidores de salida, que

facilitan el desalojo del fluido como un reactor de flujo continuo, sin embargo se ven particulas
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que experimentan bajas velocidades en el compartimiento de reaccion mostrado con un color azul,
esto es debido a las trayectorias van a lo largo de todo el dominio y por tanto existirdn algunas que

vayas proximas a las paredes donde el movimiento es bajo.

En la Fig. 12b se emple6 una forma nueva forma de presentar los datos, mediante la
construccién de una isosuperficie, que es una capa en la cual cada punto que la compone tiene la
misma magnitud de velocidad, es conveniente notar que en el centro se tendrdn mayores
velocidades por lo que no haran parte de la isosuperficie mostrada en azul y por tanto el interior
sera hueco, por otra parte las velocidades exteriores a esta seran menores a 5,4x1072 [m/s], debido
a la condicion de no deslizamiento y en consecuencia el volumen exterior a esta se considerara
como estancado, teniendo en cuenta que la velocidad para (b) fue seleccionada bajo el criterio

mencionado anteriormente para el compartimiento central.

3.3.3 Andlisis del efecto de la malla electrddica. Los cortes de velocidad, lineas de flujo e
isosuperficie para el dominio con la malla electrodica no revelan mayor diferencia (anexo F), sin

embargo el perfil de velocidad en la mitad sufre algunos cambios.
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Como se observa en la Fig. 13, los perfiles de la derecha presenta un valor de velocidad maximo
ligeramente mas elevado, lo que podria esperarse conforme con la tabla 1, puesto que el nimero
Reynolds obtenido cuando se incluye la malla electrodica es mayor y por tanto su velocidad
promedio en el compartimiento, a su vez se observa que el ruido observado en (a) sobre la copa
de los perfiles disminuye comparada con (b) solapandose la curva azul con la verde y dando lugar
a perfiles mas achatados, por lo tanto la malla en lugar de afiadir turbulencia canaliza el flujo
aumentando la velocidad, sin embargo este comportamiento ocurre en reactores pequefios, mientras
que mayores dimensiones las mallas electrodicas cumplen su funcién como promotores de

turbulencia (Frias, 2004).

3.3.4 Disefio del reactor completo. El disefio propuesto ha permitido visualizar mejoras en el
flujo a traves del compartimiento central como se reportd en las Fig. 11y 12, el cual avanza con
velocidades méximas en la zona central, promoviendo un movimiento global del fluido. En la
figura 11 se observa el disefio total del reactor. Las partes del distribuidor se muestran en el

Apéndice G.

Figura 14. Disefio total del reactor UIS_GIMBA 1.1.
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En la Fig. 14 se puede observar el disefio con las modificaciones que permitieron una mejor
evolucion del flujo en el compartimiento central, lo que se evidencia a partir de los valores de ¥
obtenidos para el reactor UIS_GIMBA 1.0 y 1.1, que indican un régimen de flujo menos
influenciado por el efecto entrada/salida, alcanzando un comportamiento de flujo mas ideal. Los

valores para este pardmetro se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros adimensionales antes y después de las modificaciones.

Reactor UIS_GIMBA 1.0 Reactor UIS_GIMBA 1.1 Porcentaje (%)
Arreglo de entrada
0,121 0,2171 79,42
P 8,75x1073 2,73x1073 68,80
Arreglo de salida
0,111 0,141 27,03

Y 0,01 6,43x107 35,7

Se observa en la tabla 2, que con las modificaciones realizadas se obtuvo un aumento del
parametro ¢ de 79,42% y 27,03% para el distribuidor de entrada y salida respectivamente, mientras
que ¥ se redujo un 68.8% para el distribuidor de entrada, logrando un comportamiento menos
influenciado por el efecto de entrada que genera alta turbulencia, mientras que en la salida se
obtuvo una disminucion del 35,7% para ¥ facilitando la rapida evacuacion del fluido. Estos
porcentajes en los parametros ¥ y ¢ permiten concluir que el disefio propuesto para el reactor
UIS_GIMBA 1.1 genera un mayor control hidrodinamico favoreciendo la rapida evolucion del

fluido hasta su condicion de flujo desarrollado sin zonas estancadas o de retromezcla.
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4. Conclusiones

Los resultados indican que con el disefio propuesto se alcanzaron distribuciones
de flujo uniformes a lo largo de todo el compartimiento de reaccién, evidenciado por los perfiles
flujo con curvas simétricas y velocidades méaximas en la zona central.

Enelreactor UIS_GIMBA 1.0 en posicion vertical se obtuvo un 25,13% de area con velocidad
de flujo inferior a la velocidad de estancamiento de 5,4x10° [m/s] mientras que en la disposicion
horizontal se obtuvo un 66 ,1% de zonas estancadas, por lo que el peso en la posicién vertical
favorece un movimiento mas uniforme de flujo, debido a que permite reorganizar el flujo en los
distribuidores de entrada, a diferencia de la horizontal en la que el fluido tiende a continuar en la
direccion inicial, dando lugar a un flujo preferencial.

La malla electrodica permite canalizar el flujo aumentando ligeramente su velocidad, dando
como resultado perfiles mas planos en la zona de mayor velocidad.

La reduccion del parametro ¢ del 68,8% y 35,7% para el arreglo de entrada y salida
respectivamente, representa una mejora significativa para obtener una distribucion méas uniforme
de flujo a lo largo del compartimiento de reaccion, dando lugar a un régimen poco influenciado
por el efecto entrada/ salida, lo que permite eliminar problemas de recirculacion y favorece el

movimiento global del fluido y su répida evolucion hasta alcanzar perfiles simétricos.
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5. Recomendaciones

Realizar las pruebas hidrodindmicas experimentales para validar los resultados de este
trabajo, igualmente evaluando si el comportamiento de flujo favorece la acumulacion y
separacion de la fase gaseosa de la liquida.

Realizar un estudio que relacione la conversién de reaccion y el transporte de masa segln
el caudal de operacion, para encontrar la mejor condicién de flujo volumétrico.

Establecer una relacién entre la capa limite hidrodinamica y el transporte de materia, de
manera que se pueda comprender su efecto en la tasa de conversion.

Evaluar la relacion entre el comportamiento hidrodinamico, las densidades de corriente y
distribucion de potencial sobre las mallas electrodicas, para determinar el efecto de diferentes
caudales de operacion que generan diferentes tasas de transporte de materia.

Realizar un estudio técnico de la inclinacion optima del reactor para obtener la mejor

captacion solar y asi poder tener la mayor eficiencia fotonica.
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Apéndices

Apéndice A. Esquema de operacion del reactor, Dimensiones del reactor UIS-GIMBA 1.0 y
dominio de simulacion.
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Figura 15. Esquema de funcionamiento para el reactor UIS_GIMBA 1.0.
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Figura 16. Planos de las medidas utilizadas para el disefio en Comsol multiphysics ® 5.2.
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Figura 17. Plano del arreglo de distribuidores en la seccién de entrada y salida, con medidas
en milimetros y diametro de circunferencia de 3 [mm], a) Entrada, b) Salida, para el reactor
UIS_GIMBA 1.0.
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Figura 18. Mallas electrddicas, IMT-10 calibre 20 (Cold rolled).

A partir de estas dimensiones se construyo el reactor en Comsol multiphysics® 5.2 y con la
operacion geométrica de diferencia se obtuvieron los volimenes que el fluido ocupa en el reactor

cuando se incorpora la malla y sin ella.

Figura 19. Volumen ocupado por el fluido sin malla electrodica para el reactor UIS_GIMBA 1.0.



ESTUDIO HIDRODINAMICO DE UN REACTOR FILTRO PRENSA 49

Apéndice B. Propiedades fisicoquimicas del agua de produccion.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del agua de produccion.

Propiedades Unidad Valor
Color - NS
Conductividad a 25 °C mS/cm 0,34
Densidad Kg/m? 1077
Grasas y aceites (G&A) mg/L <1,0
pH - 7,92
Resistividad a 25 °C Qm 29,41
Salinidad mg/L NaCl 145,1
Solidos totales disueltos (STD) mg/L 2945
Turbidez NTU 0,35
Viscosidad kg/m*s 1,287x107

Apéndice C. Ley de viscosidad de newton, ecuacién de continuidad y cantidad de movimiento.
Ley de viscosidad de Newton

Aplicada aquellos fluidos que presentan cierta oposicion al flujo manteniéndose constante sin
importar la deformacion aplicada al mismo y los fluidos que la cumplen se denominan fluidos

newtonianos. Esta ley se establece en forma generalizada de la siguiente forma (Bird et al, 2006):
+ 2
T = —u (Vvl- + (Vv)) ) + (g# - K) (V-v)d; (7)

coni=x,y,Z J=x,Y,Z
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Donde 7;; es el esfuerzo cortante por unidad de area, &;; es el tensor unitario, Vv; es el tensor

del gradiente de velocidad con componentes (d/0x;)v;, (ij)+ es la traspuesta del tensor del

gradiente de velocidad con componentes (9/dx;)v;, y V - v es la divergencia del vector velocidad.

Se puede observar dos coeficientes caracterizan el fluido, u que es la viscosidad y « la viscosidad
dilatacional, sin embargo como se menciona el siguiente apartado para liquidos incompresibles V -

v =0 y por tanto el término se elimina, quedando como resultado:
Ty = —U (Vvl- + (Vv]-)+) (8)
coni=x,y,Z J=x,Y,Z
Ecuacion de continuidad

Es obtenida a partir de un balance de materia sobre un elemento diferencial fijo en el espacio
a través del cual circula fluido y describe la velocidad de variacion respecto al tiempo de la
densidad. La ecuacion se describe de forma generalizada como sigue (Bird et al, 2006):

op _ ]
PPl —(V-pv) (9)

Donde V - pv se denomina divergencia de pv y es la densidad de flujo de materia, —(V - pv) es
la velocidad neta con que sale la densidad de flujo de materia por unidad de volumeny dp/dt el
cambio de densidad respecto al tiempo e implica la velocidad de incremento de materia por unidad
de volumen, por lo tanto debido a que no hay variacion de la densidad para liquidos incompresibles

se obtiene la siguiente expresion:

(V-v)=0 (10)
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Ecuacioén de continuidad

Es obtenida a partir de un balance de cantidad de movimiento sobre un fluido y establece que
las fuerzas que actan sobre un volumen de control (CV) son igual a la razon de cambio de su
cantidad de movimiento producto de su masa y velocidad (Bedford, 2008). En estado estacionario
intervienen tres términos, las velocidades de entrada y salida de cantidad de movimiento y las
fuerzas externas que acttan sobre el (CV) que pueden ser de tipo masico y superficial como la
gravedad y presion respectivamente, de acuerdo con lo anterior se muestra la expresion general de

cantidad de movimiento para los newtonianos (Bird et al, 2006).
[V . pvivj] = —Vp— [V : Tl-j] + pgi (11)
. +
Sabiendo que: [V-7;]= V- (—M (Vvl- + (Vv)) ))
coni=x,y,zZ j=x,y,Z

Donde V - pv;v; es la divergencia del producto diadico, Vp es el gradiente escalar, V - ;; es la

divergencia del tensor t y pg; es la fuerza ejercida por el peso.
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Apéndice D. Mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.0 y caracteristicas de dominio.

[
o
o
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o

Figura 20. Mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.0.

Tabla 4. Caracteristicas de mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.0.

Parametro
Elementos tetraédricos:
Elementos piramidales:
Elementos de prisma:
Elementos triangulares:
Elementos cuadrilateros:
Elementos de arista:
Elementos de vértice:
Numero de elementos:
Calidad minima de elemento:

Calidad media de elemento:

Ratio de volumen de elemento:

Volumen de malla:

Valor
590528
7410
101570
57662
56
3665
200
699508
0,005768
0,6268
6,077x10°

155600,0 mm?®
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El dominio y caracteristicas de mallado seran las mismas tanto para el reactor UIS_GIMBA 1.0

en la posicion vertical como horizontal.

Apéndice E. Dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.1 con mallado y caracteristicas de malla.

L 50

\J
!

Figura 22. Mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.1.
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Tabla 5. Caracteristicas de mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.1.

Parametro
Elementos tetraédricos:
Elementos piramidales:
Elementos de prisma:
Elementos triangulares:
Elementos cuadrilateros:
Elementos de arista:
Elementos de vértice:
Numero de elementos:
Calidad minima de elemento:
Calidad media de elemento:
Ratio de volumen de elemento:

Volumen de malla;

Valor
981880
12418
174840
99924
106
7481
360
1169138
9,439x10*
0,6272
2,905x10°

209900,0 mm?

Figura 23. Dominio con malla electrodica y su respectivo mallado para el reactor

UIS_GIMBA 1.1.
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Resulta oportuno mencionar que en tanto sea mas compleja la geometria, es decir con mayor
namero de aristas y secciones pequefias, se requiere de un refinamiento en el mallado como se

observa en la siguiente figura.

=50 0

50 100

Figura 25. Mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.1 con malla electrodica.

Tabla 6. Caracteristicas de mallado del dominio para el reactor UIS_GIMBA 1.1 incluyendo la

malla electrédica.

Parametro Valor
Elementos tetraédricos: 2415625
Elementos piramidales: 97598
Elementos de prisma: 304636
Elementos triangulares: 243714
Elementos cuadrilateros: 98
Elementos de arista: 28825
Elementos de Vvértice: 2600
NUmero de elementos: 2817859

Calidad minima de elemento: 2,806x10°
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Calidad media de elemento: 0,5931
Ratio de volumen de elemento: 6,617x10°
Volumen de malla: 206800,0 mm?®

Apéndice F. Cortes de velocidad, lineas de flujo e isosuperficie para el dominio con la malla

electrddica.

Vel[m/s]

Figura 27. Corte de velocidad en el centro para el reactor UIS_GIMBA 1.1.

En el Corte mostrado en la izquierda de la Fig. 25 no es representativo, debido a la presencia

de la malla electrddica por lo que se recurre a la Vista posterior.

-3

x10
m Vel[m/s]
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Figura 29. Isosuperficie con velocidad a 5,6x10-3 [m/s] para el reactor UIS_GIMBA 1.1.
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Vel[m/s]
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Figura 31. Lineas de flujo para el dominio con malla electrddica para el reactor UIS_GIMBA 1.1.

Apéndice G. Partes del distribuidor simétrico del reactor UIS_GIMBA 1.1.
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Figura 33. Distribuidor simétrico del reactor UIS_GIMBA 1.1.
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Figura 35. Parte A'y B del distribuidor de entrada del reactor UIS_GIMBA 1.1.
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