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Resumen

En la presente Tesis se desarrollan e implementan los modelos que permiten simular
el flujo multifasico que tiene lugar en el proceso de fabricacion de acero por el método de
colada continua. Se analizan los fenémenos involucrados y las condiciones operativas que
posibilitan mejorar la calidad del acero producido.

En primera instancia se propone un modelo de dos fluidos para un flujo de dos fases
en régimen disperso, cuya configuracion consiste en burbujas de gas en un liquido (Capi-
tulo 2)). La estrategia numérica se encuentra fundada en una formulacion estabilizada de
igual orden del método de elementos finitos (SUPG-PSPG), donde el solver es dividido
de acuerdo a las diferentes fases involucradas en el calculo, tratando a cada fase monoliti-
camente (cantidad de movimiento lineal y continuidad acoplada). Este esquema evita las
oscilaciones debidas a la restriccion de incomprensibilidad y adveccién que dominan el flu-
jo, como asi también, las patologias numéricas relacionadas con las fuerzas de interaccion
entre las fases. El modelo numérico se implementa en el codigo computacional PETSc-
FEM, elaborado en el CIMEC. Se resuelven, a manera de validacion, ejemplos numéricos
que demuestran la aplicabilidad del codigo en condiciones de régimen diluido (fraccion de
vacio no superior al 1%).

Por otra parte, al resolver el problema bifasico en un modelo agua-aire para la con-
figuracion de la cuchara siderirgica, se ha encontrado problemas de convergencia. Estas
dificultades numéricas se ven considerablemente acentuadas para fracciones de vacio eleva-
das (aproximadamente 100 %), altas velocidades relativas y diferencia de densidad grande
entre las fases, siendo estas condiciones las que existen en las regiones cercanas al tapon
poroso en la cuchara sidertrgica. Posiblemente esta sea la razén por la cual las aplicaciones
del modelo multifluido se orientan generalmente a la resolucién de flujos muy diluidos.

Considerando que el modelo diferencial de dos fluidos para el flujo transitorio tiene
raices caracteristicas complejas y por lo tanto no esta bien puesto como un problema
de valores iniciales, salvo para el caso trivial de igual velocidad de fases, en el Capitulo
3l se propone una novedosa estrategia matematica que evita los inconvenientes causados
por el comportamiento no-hiperboélico del modelo original. La misma esta basada en el
precondicionamiento de la matriz de masa y permite resolver problemas en condiciones
alin mas exigentes a las que existen en la cuchara siderturgica. Se desarrolld un analisis
comparativo de los resultados, para problemas de solucion andlitica conocida (1D), con
y sin matriz de precondicionamiento obteniéndose s6lo para el primer caso y en todas las
situaciones la solucién en el estacionario.

Luego de haber implementado un modelo de dos fluidos que tiene escasa robustez e

importante sensibilidad de los resultados con los coeficientes de ajuste de los modelos de



los términos de interaccion, en el Capitulo 4l se introduce al modelo ASMM (Algebraic
Slip Mixture Model) como una alternativa valiosa para la resolucion del flujo multifasico
en la cuchara sidertirgica. El mismo cuenta con la robustez necesaria para las condiciones
de flujo presentes en el problema.

En el Capitulo/5 con la finalidad de validar el codigo se efectiia un estudio comparativo
de los resultados numeéricos obtenidos con el modelo ASMM, el modelo dos fluidos (calcu-
lados por Milleli) y datos experimentales relevados por Anagbo y Brimacombe. El sistema
fisico resuelto consiste en un modelo agua-aire para la configuracion de la cuchara sidertr-
gica. Habiéndose obtenido resultados satisfactorios en esta etapa se procedié a simular la
cuchara siderargica. Indicadores tales como el area de apertura del ojo, la velocidad criti-
ca de atrape y el numero de Weber se utilizaron para predecir el atrape de escoria para
diferentes caudales de inyeccion de argon.

Finalmente en el Capitulo 6 se propone un modelo hibrido ASMM-Dos Fluidos, donde
la mezcla acero-argén es resuelta a través de un modelo algebraico y la interacciéon entre
la mezcla y la escoria es tratada haciendo uso de un modelo de dos fluidos. Este novedoso
tratamiento del flujo multifasico se implementa en el codigo comercial CFX y tiene como
finalidad obtener una herramienta que permita aplicar el modelo MUSIG - Multiple Size
Group Model, que se encuentra implementado en el mismo codigo. Este ultimo permite
realizar el célculo con varios grupos de particulas, gotas o burbujas de distinto tamano
a un costo computacional relativamente bajo y posibilitaria cuantificar y caracterizar a
las particulas de escoria atrapadas en el acero. Con el modelo hibrido se resuelven los
problemas de validaciéon y la cuchara siderirgica en distintas condiciones de operacion,
para configuraciones axisimétricas y 3D, para problemas con y sin superficie libre.

De esta manera se ha logrado obtener valiosas herramientas que permiten simular
las condiciones tan extremas que se encuentran en una cuchara siderturgica y que exigen

estrategias computacionales robustas y de permanente desarrollo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

El proceso de colada continua es usado para solidificar mas de 750 millones de toneladas
por ano de acero en todo el mundo. Este proceso es la etapa final de la fabricacion del acero,
donde se puede eliminar o incorporar impurezas. Las impurezas provocan una reduccion
de las propiedades del acero (ej. resistencia a la fatiga, resiliencia, etc.). La Republica
Argentina produce un volumen total de acero del orden de 4.000.000 de toneladas por
ano, lo cual significan 1900 millones de U$S anuales, esta magnitud da una idea de la
importancia econémica de la industria sidertrgica en el pais.

La mayoria de los avances en la materia se han basado en conocimientos adquiridos de
la experiencia con el proceso. Estudios en planta, necesarios para ampliar el conocimiento
actual del fenémeno, que permitan optimizar el proceso no son factibles debido a las altas
temperaturas, la opacidad del medio y los grandes volimenes de acero manejados. Actual-
mente se utilizan modelos fisicos en frio* y en una menor medida modelos computacionales
para optimizar el proceso y lograr mejoras en el producto final.

En la Fig. 1.1 se puede apreciar los tres componentes fundamentales en la fabricacion

de acero por el método de colada continua, estos son:
= Cuchara sidertrgica (ladle).
» Repartidor (tundish).

= Molde (mold).

! Estos modelos son también conocidos como modelos hidraulicos, ampliamente utilizados en la indus-
tria para desarrollos y demés aspectos. Su utilizacion en la mayoria de los laboratorios experimentales de
siderurgia es principalmente debida a que las atmosferas en modelos en caliente (acero-argon-escoria) son

altamente corrosivas, lo que hace al procedimiento de adquisicion de datos una tarea compleja y costosa.
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Al seguir una colada, la parte del proceso que resulta de interés, comienza cuando
la cuchara es llenada con acero en estado liquido que proviene del convertidor. El acero
ya en la cuchara se encuentra cubierto con una capa de escoria de aproximadamente 10
a 15 cm de espesor que impide el contacto directo con la atmosfera, posteriormente es
trasvasado al repartidor el cual tiene dos funciones, la primera (como su nombre lo indica)
es repartir o alimentar a los moldes a través de las buzas de descarga y la segunda es la
de completar la limpieza del acero por medio de la flotacion de la escoria. En el molde
el acero comienza a solidificarse debido al contacto con la paredes refrigeradas con agua,
originando una céscara solida que debe contener al metal en estado liquido. Fuera del
molde la barra es conducida por el tren de rodillos y sigue enfriandose por la accion de

los sprays de agua.

Cuchara
Acero liquido siderdrgica

Repartidor

Polvo colador

Agua de
enfriamiento\'r Molde
Acero liquido —>

Acero solidificado ——

v’

Figura 1.1: Esquema del proceso de fabricacion de acero por el método de colada continua.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de la Tesis es simular diversos fenémenos relacionados con los

flujos multifasicos (acero-argon-escoria) que tienen lugar en el proceso de fabricacion de
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acero por el método de colada continua. La finalidad es proveer a la industria metalargica
de una herramienta que permita lograr un mejor conocimiento del proceso y una opti-
mizacién del mismo. Para lo cual se desarrollaron programas de computacion orientados
a este tipo de aplicaciones que fueron validados haciendo uso de modelos fisicos en frio
(agua-aire-kerosene) y simulaciones de referencia, de manera tal, de elevar la calidad del

acero producido reduciendo los costos por pérdidas.

1.3. Motivacidon

El término acero limpio |ZT03] es comtinmente usado para describir aceros que poseen
niveles bajos de elementos solutos tales como azufre, fésforo, nitrogeno, oxigeno e hidrogeno;
niveles controlados de elementos residuales (impurezas metalicas) como cobre, plomo, zinc,
niquel, cromo, bismuto, antimonio y magnesio; y una baja frecuencia de defectos produci-
dos por la presencia de 6xidos creados durante el proceso de fabricacién del acero y la
metalurgia de la cuchara.

Debido a que el término acero limpio es poco claro (o difuso) es mas preciso hablar
de aceros de alta pureza entendiéndose como aquellos aceros con niveles bajos de solutos,
aceros de bajos residuos como aquellos aceros con bajos niveles de impurezas originadas
por la incorporaciéon de chatarra en la fabricacion del acero y aceros limpios cuando se
tiene una baja frecuencia de defectos debido a la presencia de ¢xidos (inclusiones).

Las inclusiones provienen de diversas fuentes, incluyendo desoxidacion, reoxidacion,
atrape de escoria, desgaste de refractario y reacciones quimicas. Estas inclusiones pueden
generar defectos tales como grietas y astillas (slivers) en el producto final, con la con-
secuente reduccion de la resistencia a la fatiga y de la capacidad de deformacion de las
piezas construidas con el mismo.

En la tesis son de interés aquellos problemas de limpieza del acero que surgen de la
incompleta separacion de la escoria emulsionada, ya que la misma constituye una de las
principales fuentes de macro-inclusiones (>200 pum).

El fenémeno de emulsificacion del metal liquido en la escoria, o inversamente, de la
escoria en el metal liquido, juega un rol importante en las diversas etapas de la produccion

de acero por el método de colada continua:

= Cuando se realizan en la cuchara de acero operaciones de afino basadas en reac-
ciones metal-escoria, como la desulfuraciéon o la defosforacion, la formaciéon debido
al agitado fuerte con gas inerte de una emulsion de gotas de escoria en el acero

liquido acelera la cinética de las reacciones correspondientes [MG95)].

3
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= En las operaciones de colada continua de acero, la formacién de emulsiones de escoria
en el acero liquido (cubriente del repartidor o polvo colador del molde) da lugar a la
generacion de defectos denominados macro-inclusiones en el acero, debidos al atrape

fisico de las gotas de la emulsion de escoria en el frente de solidificacion.

= Durante la etapa de agitado débil las burbujas de argén ascienden a través de la
masa de acero liquido interceptando en su camino micro-inclusiones que resultan
del proceso de desoxidacion. Las mismas se adhieren a la interfaz acero-argon de
la burbuja, pudiendo ser llevadas hasta la interfaz acero-escoria, limpiando de esta
manera el acero. Las burbujas al atravesar la interfaz generan atrape de acero en la

escoria, produciendo grandes pérdidas anuales.

Por lo tanto, la modelizacion por computadora del atrape de escoria permitira opti-
mizar la operaciéon en el proceso de produccién de aceros, en las distintas etapas men-
cionadas. Ello redundara esencialmente en una mejor calidad del producto final, y una

disminuciéon de costos de produccion.

1.4. Clasificacion del Flujo Multifasico

Se entiende como flujo multifasico a todo flujo en el cual se encuentran presentes mas
de un fluido, donde las fases se asumen mezcladas sobre escalas de longitud mayores que
las escalas de longitud molecular.

Ejemplos son burbujas de gas ascendiendo en un liquido, gotas de agua cayendo en
el aire, flujos de vapor de agua en una caldera, flujos de agua, gas y petréleo en un pozo
petrolero.

Los flujos multifasicos son encontrados en una gran cantidad de aplicaciones indus-
triales tales como reactores quimicos, evaporadores, combustores, fabricaciéon de acero
y equipamiento de centrales nucleares. También estan presentes en fendémenos naturales
(nubes, formacion de dunas de arena, etc).

De los anteriores ejemplos se observa que el término fase es aplicado en un sentido
més amplio que su frecuente uso en termodindmica. Por fase termodinamica se hace re-
ferencia a la distinciéon familiar entre los cuatro estados de la materia, solido, liquido, gas
y eventualmente plasma. Las fases de un flujo multifasico pueden ser de muy diferentes
especies quimicas. Los flujos multifasicos no deberian ser confundidos con los flujos mul-
ticomponente, estos tltimos se caracterizan por estar mezclados a nivel molecular, siendo
los campos de velocidad y temperatura comunes. En los flujos multifasicos, las especies

son mezcladas para escalas de longitud mas grande que las escalas de longitud molecular.

4
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En base a lo reportado por Ishii [[sh75] se ha clasificado al flujo multifasico de acuerdo

1. Combinacién de las fases.?

2. Estructura del flujo.

El primer caso resulta de la combinacion de las fases, asi se tiene por ejemplo para
flujos bifdsicos, mezclas gas-sdlido, gas-liquido, liquido-solido y dos liquidos inmiscibles.

La segunda clasificacion esta basada en la estructura de la interfaz y la distribucion
topologica, y es més dificultosa de realizar, siendo que estos cambios ocurren continua-
mente. Por lo tanto de acuerdo a la geometria de la interfaz es posible distinguir tres
clases de flujos; flujos separados, flujos de mezcla o de transicion y flujos dispersos. Hay
que tener en cuenta que cada una de estas clases tiene subclases definidas por el régimen
tipico del flujo, tal como se puede observar en la Fig. [1.2. Esta clasificaciéon no es la tnica

(ver [Hew82|) pero es una de las més frecuentemente usadas para flujos multifasicos.

2 Entendiendo como fase a lo expresado en el parrafo anterior.



Capitulo 1. Introduccién

Clase Régimen Geometria Configuracién Ejemplos
(e -Film de liquido en gas | -Film en congelamiento
Flujo film M -Film de gas en liquido | -Film en ebullicion
3
-o . .
g -Nucleo de liquido y film
S . de gas -Film en ebullicién
b Flujo anular -Nucleo de gas y film de -Condensadores
8 liquido
=)
T
Flujo jet -Jet de liquido en gas | -Atomizacion
-Jet de gas en liquido | -Condensador jet
Flujo tapon -Bolson de gas en liqui-| -Sodio en ebullicion en
do conveccion forzada
© . -Burbujas de gas en un
§ Flujo anular film de liquido con nd- -IIEvap(?radorIes condnu-
3 gaseoso cleo de gas cleacion en la pare
Flujo anular -Nucleo de gas con go- |
himedo tas y film de liquido Generador de vapor
Flujo anular -Nucleo de gas con go- L
humedo y tas y film de liquido con -Ebullicion en un canal
gaseoso burbujas de gas de un reactor nuclear
Flujo FIe -BL_erujas de gas en li- _Reactores quimicos
burbujas quido
(2]
(]
7 .
o) . o ) -
& Flujo de Gotas de liquidoen | g1 4iamiento con spray
© gotas b gas
n o
2
>
E . rs Ja 1 ’
F|UJ’0 de : -Particulas solidas en i ~Transporte de granos
particulas 23 quido o gas

Figura 1.2: Clasificacion del flujo bifasico. Figura extraida de Ishii [Ish75] §I.2.
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1.5. Descripcién Fenomenolbgica

El refinamiento del acero y las operaciones en la colada continua controlan la limpieza
del acero. Un estudio de la remociéon de inclusiones encontré que el tratamiento en la
cuchara disminuye las inclusiones en un 65-75 %, las inclusiones removidas en el repartidor
son de un 20-25% y por ultimo en el molde son removidas entre un 5 y un 10 % de las
inclusiones. A continuacién se presenta una introduccion a las inclusiones ex6genas debido
al atrape de escoria y se describen los fenémenos donde intervienen los flujos multifasicos

en la cuchara siderurgica, repartidor y molde.

1.5.1. Inclusiones Ex6genas debido al Atrape de Escoria

Las operaciones de fabricacion de acero o transferencia entre recipientes que involucran
flujos turbulentos, donde tiene lugar el mezclado de escoria y metal, producen particulas
de escoria suspendidas en el acero. Las inclusiones de escoria [ZT03], tienen un tamano
comprendido entre 10-300 pm, contienen grandes cantidades de CaO o MgO y son por
lo general liquidas a la temperatura del acero fundido (1773-1873 K), por lo tanto son de

forma esférica (Fig. [1.3).

30um

Figura 1.3: Inclusiones exdgenas tipicas en una matriz de acero. Izquierda: inclusion vitrea,
medio: inclusion opaca y derecha: cristales de alimina sobre la superficie de una inclusion

de acero globular.

Para el proceso de fabricacién de acero por el método de colada continua los factores

que afectan al atrape de escoria en el acero son:

= Operaciones de transferencia desde la cuchara al repartidor y del repartidor al molde,

especialmente por apertura hacia la atmosfera.

= Derramamiento de vortices en la superficie libre del acero fundido.

7
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» Emulsificaciéon y atrape de escoria en la interfaz acero-escoria, especialmente cuando

el caudal de gas utilizado para el agitado esta por encima del valor critico.
= Turbulencia en el menisco del molde.

= Propiedades de la escoria tales como tension superficial y viscosidad.

En la Fig. 1.4l se puede observar inclusiones de escoria en el acero contenido en una
cuchara siderirgica debido al atrape de escoria. Las inclusiones fueron extraidas por el

método Slime.”

Figura 1.4: Inclusiones de escoria en el acero contenido en una cuchara sidertrgica.

1.5.2. Descripcién de la Cuchara Sidertrgica, Repartidor y Molde

A continuacién se realiza un analisis detallado de los principales componentes en la
fabricacion de acero por el método de colada continua, poniendo énfasis en los fenémenos

producidos por la existencia de flujos multifasicos.

A.- Cluchara Siderirgica

En la cuchara siderturgica coexisten dos fases liquidas, metal fundido y escoria, y una
fase gaseosa, dada por el argon inyectado a través de un tapoéon poroso situado en la

parte inferior de la cuchara, cuya finalidad es el agitado de la masa de acero liquida.

3 Este método es también llamado Técnica de Disolucion Potencioestéatica. Una muestra de acero
(200 g-2 kg), sumergida en una solucion de FeCly o FeSQy, es disuelta aplicando una corriente eléctrica

a través de la misma. Las inclusiones obtenidas son luego recolectadas, medidas y analizadas.

8
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La inyeccion de argén en el bano de acero liquido permite incrementar las tasas de

reaccion, eliminar gradientes térmicos y/o de composicion y remover particulas.

Durante la operacion de la cuchara, los caudales de trabajo pueden ser muy dife-
rentes dependiendo de la tarea a realizar. Por lo tanto se puede separar el proceso
de agitado, segin el caudal de argén a inyectar, en agitado fuerte y agitado débil.
El primero tiene como finalidad incrementar el grado de reacciéon entre la escoria y
el acero liquido, encontrandose la escoria en forma de una fina capa que flota por
sobre la masa de acero liquido. Durante el agitado fuerte se tiene atrape de escoria
en el acero, por lo tanto para esta operacion es primordial conocer en forma precisa

el patron de velocidades del liquido para poder predecir el atrape de escoria.

En el agitado débil las finalidades pueden ser muy diversas, desde la homogeneizacion
térmica y/o quimica del acero, hasta la remociéon de inclusiones. En este régimen
también es necesario poder predecir el patréon de velocidades del liquido, pero se
suma ahora la necesidad de conocer la velocidad de ascenso y distribucién de las

burbujas de gas.

Como se observa en la Fig.[1.5] durante el agitado fuerte ligamentos y gotas tienden a
formarse en la interfaz acero-escoria (atrape de escoria en el acero) debido a las altas
tensiones de corte entre el acero y la escoria, originando un incremento significativo

del area interfacial, afectando por ende a la reacciéon quimica.

— | [~— d0= 2R0

Figura 1.5: Representacion esquematica del fendmeno de agitado fuerte en un corte de

una cuchara sidertrgica.

Cabe acotar que durante el proceso de agitado fuerte se produce un desplazamiento
radial de la escoria poniendo en contacto directo el acero en caliente con la atmosfera
(apertura del ojo). Cuando esto ocurre, se produce un fenémeno de reoxidacion que
genera inclusiones, siendo estas ultimas de un tamano menor a las generadas por el

atrape de escoria.
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En la Fig. se puede observar el fendmeno antes mencionado para un modelo fisico
agua-aire-kerosene [CS01], en la Fig. 1.6/ a) y b) se distingue claramente la zona de

apertura del ojo, mientras que en la Fig. c) se observa las gotas de kerosene

atrapadas por el agua.

Figura 1.6: Modelo fisico agua-aire-kerosene de una cuchara sidertirgica perteneciente al
Instituto Argentino de Siderurgia (IAS), escala 1:1. a) Detalle de la apertura del ojo -
vista superior, b) Detalle de la apertura del ojo - vista inferior ¢) Atrape de gotas de

kerosene en agua.

B.- Repartidor

Las operaciones que se llevan a cabo en el repartidor afectan en gran medida a
la limpieza del acero. Dependiendo de sus condiciones de operacion, el repartidor
(Fig. 1.7, pagina siguiente) puede actuar como la cuchara removiendo las inclusiones
existentes o bien puede contaminar el acero debido al atrape de escoria, reoxidacion,
y disoluciéon del refractario. Los siguientes factores afectan en gran medida a la
calidad del acero producido: profundidad y capacidad del repartidor, y el control

del flujo de acero.

C.- Molde

En la Fig. 1.8 (pagina siguiente) se representa un esquema de un molde utilizado en
la fabricaciéon de acero por colada continua. El atrape de polvo colador en el acero
influye fuertemente en la calidad del acero producido. Gran cantidad de investiga-

ciones han sido llevadas a cabo con la finalidad de poder determinar cuales son los

10
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CUCHARA

l' @ Oxidacion del Al por aire y absorcién de nitrégeno.

@ Oxidacion del Al por FeO, MnO y SiO, de la escoria y
MOLDE =l atrape de Al,O, en el acero liquido.

(@ Disolucion de refractarios. Erosion de los refractarios
del repartidor y reduccion del SiO, y FeO por Al.

@ Reaccion de desoxidacion y remocion de inclusiones.

Figura 1.7: Representacion esquematica del repartidor.

mecanismos del atrape. También se han realizado importantes esfuerzos para pre-
venir el atrape de polvo colador. Los siguientes tres tipos de mecanismos de atrape

(Fig. [1.8 (1), (2), (3)) han sido identificados como posibles de ocurrir en el molde:

1. Calle de vortices de Von Karman formada detras de la buza. Los vortices

atrapan polvo colador ubicado sobre el menisco del molde.

2. Altas tensiones de corte entre el flujo de acero liquido que retorna desde la cara
del molde y el polvo colador, induciendo inestabilidades por corte que causan

el atrape.

3. Elargoém inyectado dentro de la buza para prevenir obstrucciones de alimina so-
bre las paredes internas de la misma; este gas al llegar a la interfaz acero/polvo

colador causa atrape de polvo.

Polvo

Boquilla colador
pa I l (2)
Molde j
|
Acero fundido

Figura 1.8: Representacion esquematica del atrape de polvo colador en el molde. Figura
extraida de Iguchi et al. [[YSMOO].

11



12 Capitulo 1. Introduccion

1.6. Modelos Matematicos para Flujos Multifasicos

Cuando se modela un flujo multifasico, es necesario conocer qué fenémenos, efectos
y estructuras del flujo son dominantes. La estructura del flujo es un factor importante.
Como se menciono en la Seccion [1.4, hay tres clases de estructura para un flujo multifasico
(separado, mezcla y disperso). Los modelos de flujos separados difieren considerablemente
respecto a los modelos de flujos dispersos. Normalmente en los flujos dispersos no es posible
determinar la estructura o la posicion exacta de la interfaz, por lo tanto, alguna cantidad
promediada es utilizada para el analisis del flujo.

Los modelos matematicos para flujo multifasico pueden ser categorizados en dos grandes
grupos. En el primer grupo, se encuentran los modelos que siguen la interfaz entre las dos
fases (utilizados para flujos separados). Los modelos del segundo grupo no calculan la
posicion de la interfaz, asumen que en todo el dominio participan cada una de las fases
presentes con una fracciéon de volumen asociada. Estos modelos son utilizados para flujos
dispersos o de transicion.

Para flujos multifdsicos separados, donde la estructura entre las fases no es muy com-
pleja, es posible usar un modelo que se basa en resolver las ecuaciones para un flujo de
una sola fase que tiene como condicién de contorno a la propia interfaz que se encuentra
en movimiento. Sin embargo existen flujos separados cuya interfaz es una capa de mezcla,
por lo que este tltimo método no es posible emplearlo. Por lo tanto, para simular flujos
multifasicos separados se pueden usar métodos de seguimiento de la interfaz, general-
mente llamados interface-tracking schemes |[UT92|, [TEBO6], o bien los métodos que no
siguen la interfaz, sino que la capturan como parte del célculo, normalmente denominados
interface-capturing schemes.

Dos aproximaciones pueden ser utilizadas para modelar flujos dispersos: la aproxima-
cion Lagrangiana-Euleriana y la aproximacion Euleriana-Fuleriana.

Para flujos dispersos donde intervienen particulas es posible construir métodos que
se basan en la primera de las aproximaciones antes expuestas. Uno de los esquemas
comunmente usados es el marker and cell (MAC) [HWG65]. La idea general es seguir cada
particula del flujo cuando es transportada en la fase continua, aqui las particulas podrian
representar una fase. Esta aproximacion es referida como una formulacion Lagrangiana-
Euleriana, donde la fase continua es calculada en un esquema de referencia Euleriano, ver
[AO96], [CSST7] y [PJOI].

En la aproximacion Lagrangiana-Euleriana hay tres diferentes estrategias para el
acoplamiento entre fases [CST98|. En la primer forma de acoplamiento, la tnica influ-
encia sobre la particula es debida al flujo circundante a la misma. En la segunda forma

de acoplamiento, el fluido es también influenciado por la particula y en el tercer tipo de

12



1.6. Modelos Matematicos para Flujos Multifasicos 13

acoplamiento la particula es influenciada por cada una de las otras.

Una diferente forma de modelado de flujos dispersos es tratar a ambas fases como
un continuo. Esta aproximacion es generalmente referida como formulacion Fuleriana-
Fuleriana, primeramente discutida por Ishii [[sh75]. En este modelo cada fase posee su
propio conjunto de ecuaciones de balance [LD88|, donde la interaccion entre las fases es
realizada via términos de transferencia entre fases que surgen a partir de las relaciones
constitutivas. Por lo tanto en cada punto del dominio estan presentes cada una de las
fases con una fracciéon de volumen asociada.

Dentro de la formulacion Euleriana-Euleriana se puede distinguir tres tipos de aproxi-

maciones ampliamente utilizadas que a continuacién se describen:

= Modelo Homogéneo

En este caso se resuelven las ecuaciones de flujo de fluidos viscosos incompresibles
para la mezcla y una ecuacion para estimar la fraccion de volumen de la fase dispersa

asumiendo que ésta se mueve con la misma velocidad que la fase continua.

= Modelo Algebraico

A diferencia del modelo anterior se asume que la fase dispersa tiene su propia veloci-
dad, que se puede estimar de diferentes formas. Generalmente se considera que la
fase dispersa alcanza instantaneamente su velocidad limite, medida en condiciones
ideales es decir como una burbuja rigida y aislada. Otras posibles estimaciones in-
troducen diferentes fuerzas de interaccion entre fases y para calcular la velocidad de

deslizamiento se establece un equilibrio entre las mismas.

Despreciando los efectos de inercia y viscosos de las ecuaciones de cantidad de
movimiento de la fase dispersa se obtiene una ecuaciéon algebraica no lineal. Esta
ultima se emplea para el calculo de la velocidad de deslizamiento en lugar de la
ecuacion en derivadas parciales de origen. Una descripcion detallada del modelo

algebraico se presenta en el trabajo desarrollado por Manninen et al. [MTEK96].

= Modelo Multifluido

Por ultimo, en el modelo multifluido, la velocidad de la fase dispersa se calcula re-
solviendo las ecuaciones de balance de cantidad de movimento lineal. Es decir, las
ecuaciones de cada fase forman un sistema de ecuaciones de Navier-Stokes con la
particularidad que la fraccion de vacio participa activamente en las ecuaciones y
aparecen términos fuentes de interaccion entre fases (fuerzas internas). Esta partic-
ularidad hace al problema muy duro de resolver desde el punto de vista numérico.
Otra dificultad numérica aparece debido a que el sistema de ecuaciones no puede

ser formulado en forma conservativa.

13



14 Capitulo 1. Introduccién

Por otro lado el problema definido por el modelo multifluido estd mal puesto desde
el punto de vista matematico (ver [SIO1], [DNTO03] y [ZMNS04]) lo que ha motivado
a importantes contribuciones en esta area (aun en la actualidad no esta cerrado
el tema). Estas dos ultimas caracteristicas expuestas (dificultad numérica y mala
postura matemética), hacen que en su conjunto no se pueda discernir si los inconve-
nientes que surgen durante las implementaciones devienen de problemas de indole

numérica o bien matematica tal como lo expone Pokharna et al. [PMRI7].

Una forma que hace posible resolver este tipo de problemas y a la que recurren la
mayoria de los codigos comerciales, es mediante el agregado de términos adicionales
de interaccion entre fases; un extensivo estudio es realizado por Drew and Passman
[DP98]. Estos términos de interaccion, justificados fisicamente, intentan agregar
términos a las ecuaciones que mejoren la postura matematica del problema. Entre

ellos podemos citar:

e Fuerzas de drag.

Fuerzas de lift.

Fuerzas de masa virtual.

Fuerzas de dispersion turbulenta.

Fuerzas de presion interfacial.

Cada uno de estos términos se modelan y de estos modelos surgen coeficientes de

ajuste que tienen un cierto rango de valores no muy bien precisados atn.

1.7. Contenidos de la Tesis

La presente Tesis tuvo origen con el proyecto MELT-Modelado de la Emulsiéon en
metales en estado Liquido y sus efectos Termodinamicos (PID 99-76) ANPCYT.* El
proyecto fue realizado en forma conjunta entre el Centro Internacional de Métodos Com-
putacionales en Ingenieria (CIMEC) sito en la ciudad de Santa Fe y el Instituto Argentino
de Siderurgia-(IAS) sito en ciudad de San Nicolas. En el IAS se llevaron a cabo las tareas de
indole experimental con modelos fisicos en frio, estas consistieron en la determinacién de
tiempos de mezclado, patrones de flujo y ensayos de atrape de escoria utilizando kerosene
como liquido modelo de la escoria. En el CIMEC se elaboraron, en una primera etapa,
modelos computacionales haciendo uso del cédigo comercial CFX. Cabe acotar, que en

forma conjunta se comenzo6 a desarrollar en el codigo PETSc-FEM, la implementacion de

4 Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnologica.
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1.7. Contenidos de la Tesis 15

un modelo de turbulencia k — e para un flujo de una sola fase, con el objetivo de hacerlo
extensivo a flujos multifasicos en una etapa posterior.

El modelo matematico que se utilizé inicialmente, es un modelo Euleriano-Euleriano,
siendo la fuerza de drag el tnico término de transferencia de cantidad de movimiento entre
las fases. En primera instancia se simulé un modelo fisico agua-aire, con una configuracion
analoga a la cuchara industrial.

Posteriormente se analizo la influencia de los coeficientes de las fuerzas de non-drag
(masa virtual, lift, dispersion turbulenta, etc.) sobre los resultados numéricos para modelos
fisicos en frios de una cuchara siderturgica. Otros efectos que también se tuvieron en cuenta
fueron el incremento de turbulencia en la fase continua producido por las burbujas, la
deformacion de la superficie libre y la influencia del tamano de la burbuja [MNC02].

Los temas centrales que constituyen la tesis son:

Modelo de dos fluidos.

Mala postura matemaética del modelo de dos fluidos y su regularizacion.

Modelo de mezcla.

Aplicaciones del modelo de mezcla.

Modelo hibrido (mezcla-dos fluidos) y aplicaciones.

A continuacion se expone el lineamiento seguido en la Tesis considerando el contenido

de cada uno de los Capitulos desarrollados.

1.7.1. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema

Advectivo-Difusivo-Reactivo

Se implement6 en el codigo PETSc-FEM un modelo de dos fluidos” para la resolucion
de un problema bifésico, basandose en un sistema advectivo-difusivo-reactivo [ZMNS03]
debido al grado de generalidad que posee el mismo en problemas de multifisica. La es-
trategia numérica se encuentra fundada en una formulacion estabilizada de igual orden del
método de elementos finitos (SUPG-PSPG), donde el solver se ha particionado de acuer-
do a las diferentes fases involucradas en el céalculo, tratando cada fase monoliticamente
(cantidad de movimiento lineal y continuidad acoplada).

En el Capitulo 2 se puede observar que con la formulaciéon de dos fluidos se han

resuelto problemas de validacién en régimen diluido, o sea con valores no superiores al

5 El modelo de dos fluidos es también denominado modelo Euleriano-Euleriano.
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16 Capitulo 1. Introduccion

2% de fraccion de vacio. Los resultados obtenidos presentaron una concordancia aceptable
con los determinados en los trabajos de referencia.

Por otra parte, al resolver el problema bifasico de un modelo agua-aire para la configu-
racion de la cuchara sidertirgica, se han encontrado problemas de convergencia. Los mismos
se ven considerablemente acentuados para fracciones de vacio elevadas (aprox. 100 %), al-
tas velocidades relativas y diferencia de densidad grandes entre las fases (1000:1), siendo
estas condiciones similares a las que existen en regiones cercanas al tapon poroso en la
cuchara siderurgica.

Durante esta etapa y con la intenciéon de solucionar los inconvenientes de falta de
convergencia, se encontraron trabajos que ponen de manifiesto que el modelo diferencial
de dos fluidos para flujo transitorio tiene raices caracteristicas complejas. Por lo tanto, el
modelo diferencial de dos fluidos no estd bien puesto como un problema de valores iniciales
(ver [DNTO3], [DP98] y [PDLIS]), excepto para el caso trivial donde las velocidades de

todas las fases son iguales.

1.7.2. Un Precondicionador de la Matriz de Masa para Evitar la
Mala Postura Matematica del Modelo de Dos Fluidos

Siendo el objetivo poder contar con un cédigo lo suficientemente robusto para correr
problemas industriales (relaciones de densidad de 15000:1) y a sabiendas de que las solu-
ciones numéricas de problemas de valores iniciales mal puestos evidencian una excesiva
difusion numeérica y/o inestabilidades se procedié a estudiar la mala postura del modelo
diferencial de dos fluidos.

El objetivo de este trabajo fue alcanzar el conocimiento necesario para poder entender
el rol que juegan los diversos términos del modelo diferencial en el problema de la mala
postura. Fundamentalmente ver como los términos de interacciéon entre fases actiian como
reguladores o atenuadores de este problema, que finalmente se manifiesta en la divergen-
cia o crecimiento no acotado de la soluciéon. Otro de los objetivos fue poder contar con
un modelo de dos fluidos bien puesto para el rango de variaciéon de los pardametros del
problema a resolver.

Es importante notar, que entendemos como mala postura matemética a lo expuesto
por Dinh et al. [DNT03], que enuncian: el modelo de dos fluidos es un modelo mal puesto y
matemdticamente complejo en el sentido de que el sistema de ecuaciones es no-hiperbaolico,
no-lineal y no-conservativo.

Por lo tanto se siguieron dos lineas de trabajo: 1.-Fuerzas de Interaccion entre Fases;
2.-Regularizacion matematica por medio de un Precondicionador de la Matriz de Masa
[ZMNS04].

16
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En la primera linea de trabajo los resultados no fueron positivos dado que la in-
corporacion de las fuerzas de non-drag [Hew82| (fuerza de lift, masa virtual, dispersion
turbulenta, etc.) no fue suficiente como para regularizar el problema para el rango de paréa-
metros de interés. Al mismo tiempo cada una de las relaciones constitutivas de las fuerzas
de non-drag poseen coeficientes que hasta el momento no estan muy bien especificados,
en aquellos casos donde es posible resolver el problema, es decir, relaciones de densidades
proximas a la unidad, fracciones de vacio bajas, y velocidades relativas pequenas, los re-
sultados han mostrado ser considerablemente dependientes de los valores impuestos para
los coeficientes del modelo.

Por lo tanto, en el Capitulo 3 se incorpord el desarrollo de un precondicionador de
la matriz de masa que permitié regularizar el modelo de dos fluidos de manera tal de
poder obtener resultados para problemas 1D en el estado estacionario y para el juego de
parametros industriales requeridos. A este método se le realizaron pruebas rigurosas, con
resultados muy favorables en todas ellas. No obstante el mismo debe ser seguido de un

desarrollo importante para su extensioén a problemas multidimensionales.

1.7.3. Modelo ASMM (Algebraic Slip Mixture Model)

En virtud de lo expresado, luego de haber implementado un modelo multifluido que
tiene escasa robustez e importante sensibilidad de los resultados con los coeficientes de
ajuste de los modelos de los términos de interaccion [MNCO02|, se decidi6 implementar un
modelo de mezcla. Por otro lado esta eleccion resulta conveniente ya que en los problemas
de afino de acero dominan las fuerzas de flotacion [TF9I| y las condiciones de trabajo
industriales son muy rigurosas. En el Capitulo 4 se derivo el modelo de mezcla y se realizo
la discretizacion numérica del mismo.

Las ecuaciones de la mezcla son similares a aquellas que se resuelven en el caso de un
flujo viscoso incompresible de una fase, a menos de la existencia de un término temporal
para la densidad de la mezcla en la ecuacion de continuidad y del término correspondiente
al tensor de difusion por la diferencia de velocidades entre cada fase y la mezcla.

Debido a la experiencia previa para el caso de un flujo viscoso de una fase, se decidi6
usar para las ecuaciones de continuidad y conservacion de cantidad de movimiento de la
mezcla, un esquema tipo SUPG-PSPG propuesto por Tezduyar et al. [TMRS92|. Para las
ecuaciones de transporte de las fases se empled un esquema estandar SUPG. Todo este

esquema fue implementado en el programa de elementos finitos PETSc-FEM.
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18 Capitulo 1. Introduccion

1.7.4. Aplicacion del Modelo ASMM a la Resoluciéon del Flujo

Multifasico en una Cuchara Sidertrgica

En el Capitulo 5 se procedié a la validacion del modelo ASMM implementado en el
co6digo PETSc-FEM y posteriormente se resolvié una cuchara siderirgica en condiciones
industriales de operacion.

En la etapa de validacién propuesta se compararon los resultados de los modelo ASMM
y dos fluidos (resuelto por Milelli [Mil02]) con los datos experimentales obtenidos por
Anagbo et al. [AB90]. Las variables consideradas (fraccion de volumen de gas, velocidad
de ascenso de las burbujas de gas y velocidad axial del liquido), tanto experimentales
como calculadas, corresponden a un modelo fisico en frio (agua-aire) a escala 1:6 de una
cuchara siderurgica de 150 t.

Con el objetivo de resolver el problema industrial, se comput6 el flujo multifasico acero-
argon-escoria en una cuchara siderturgica de 100 t, para cuatro caudales de argoén de 35,
80, 120 y 160 1min~'. Se determiné el 4rea de apertura del ojo (intimamente relacionado
con el atrape y el agitado en la cuchara) y se lo compar6 con los resultados obtenidos a
través de expresiones empiricas para cada caudal de argon.

Con la finalidad de determinar si existe atrape de escoria en el acero, se utilizaron dos

indicadores, la velocidad critica de atrape y el nimero de Weber.

1.7.5. Modelo Hibrido ASMM - Dos Fluidos

El area interfacial influye en las reacciones quimicas entre el acero y la escoria. Para
modelar en un futuro las reacciones quimicas en la cuchara siderirgica resulta crucial
poder predecir el tamano de las gotas de escoria atrapadas en el acero. Hasta el momento
para determinar si existe o no atrape se han utilizado indicadores, tales como lo son, el
numero de Weber y la velocidad critica de atrape. La cuantificacion de la escoria atrapada
es estimada a través de la fraccion de escoria.

En el Capitulo 6 se propuso un modelo hibrido ASMM-dos fluidos, donde la mezcla
acero-argon es resuelta a través de un modelo algebraico y la interaccion entre la mezcla y
la escoria se resolvioé haciendo uso de un modelo de dos fluidos. Las razones por las cuales

se propuso este modelo son:

= Para resolver el flujo bifasico acero-argén se debe utilizar un modelo de mezcla. El
motivo de esta eleccion (como se ha expuesto anteriormente) se encuentra fundado
en la mala postura matematica del modelo de dos fluidos y en la necesidad de
resolver un problema donde las relaciones de densidad y velocidad entre las fases

involucradas (acero-argon) son considerablemente elevadas.
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= La relacion de densidad entre el acero y la escoria es cercana a 2:1 con valores de

velocidades relativas no superiores a 1 ms™!.

= Se encuentra implementado en el codigo CFX un modelo MUSIG - Multiple Size
Group Model, para el modelo multifluido. Este ultimo permite realizar el calculo
con varios grupos de particulas, gotas o burbujas de distinto tamano a un costo

computacional relativamente bajo.

Este novedoso tratamiento del flujo multifésico se implement6 en el codigo CFX. Se
realizaron test de validacion y se corrié la cuchara siderturgica en condiciones normales de
operacion.

En este Capitulo se resolvio la superficie libre, debido a que el drea donde se manifiestan
las altas tensiones de corte es incrementada por el aumento de la altura de la columna
de liquido en la zona de apertura del ojo. Por lo tanto el atrape de escoria en el acero es

afectado cuando se tiene en cuenta la superficie libre.
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Capitulo 2

Modelo de Dos Fluidos - Una

Formulacién como Sistema

Advectivo-Difusivo-Reactivo

2.1. Introduccion

Tradicionalmente el diseno de sistemas en los que intervienen flujos multifasicos se
ha basado en métodos empiricos. Estos métodos demandan tiempos excesivos de trabajo
como asi también costos elevados. Por lo tanto, resulta necesario el desarrollo de nuevas
herramientas, como lo es la fluido-dindmica computacional (CFD), que permitan mejorar
el diseno y la optimizacion de sistemas de este tipo.

El presente capitulo esta orientado a la resolucién de flujos multifasicos existentes en
las operaciones de afino de acero [LJBEKO00|, que tienen lugar en cucharas siderurgicas. En
estas coexisten dos fases liquidas, metal fundido y escoria, y una fase gaseosa, dada por
el argon inyectado a través de un tapon poroso situado en la parte inferior de la cuchara.

Para la resolucion matematica de flujos multifasicos se emplea una aproximacion Eule-
riana multifluido [DP98|. Se trata a cada fase particular como un continuo interpenetrado
presente en cada punto del dominio con una fracciéon de volumen asociada, interactuando
entre si via términos de transferencia entre fases.

La solucion numérica del modelo de dos fluidos ha sido estudiada desde fines de
1970. Actualmente, la mayoria de los desarrollos son realizados utilizando el Método de
Volimenes Finitos - MVF (ver [Sai95], [Zha00], [GKCO01] y [Cor(2]) y en menor medida
empleando el Método de Diferencias Finitas - MDF (ver [RH84| y [Ran85]). Desarrollos
donde se utiliza el Método de los Elementos Finitos - MEF para resolver el modelo de dos
fluidos han sido considerablemente menos publicados. Se puede citar el trabajo realizado

por K.Hiltunen [Hil97], donde se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
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en forma monolitica para el modelo de dos fluidos en régimen laminar. En este trabajo
se utilizo una estabilizacion tipo SUPG-PSPG! estandar,” siendo una de las principales
diferencias la incorporaciéon de un nuevo término de estabilizacion, donde se encuentra
involucrada la fraccion de vacio de la fase dispersa. La validacion de la formulacion es
realizada con fracciones de volumen de la fase dispersa no superiores al 2%. Otro aporte
utilizando el método de los elementos finitos para resolver el modelo de dos fluidos en
régimen laminar son los trabajos llevados a cabo por T. Uchiyama (ver [Uch99], [Uch02]
y [Uch03]). En los mismos utiliza una formulacién Petrov-Galerkin con funciones de peso
exponenciales y un algoritmo de soluciéon tipo fractional step. Los test utilizados para
validar el codigo no superan el 5% de fraccion de fase dispersa.

Debido al grado de generalidad que posee un sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo
(ADR) en la solucién de problemas de multifisica, se ha utilizado una formulacion de este
tipo para la resoluciéon numérica del flujo multifasico turbulento. Métodos de estabilizacion
para sistemas ADR pueden ser encontrados en el trabajo de Idelsohn et al. [INSB90]
y Codina [Cod97]. En este tltimo se analiza el estado del arte en la estabilizacion de
sistemas advectivos-difusivos-reactivos. Otros trabajos sobre métodos de estabilizacion
para sistemas ADR son los realizados por Hauke |[Hau(02] y Burman [BE02|, [BHO04].

Por razones de indole numérica se separa el célculo por etapas, una etapa para la
solucion de la fase continua, luego una para cada fase dispersa y la ultima etapa para la
solucion del campo de las variables de la turbulencia.

Este trabajo pone énfasis sobre la forma de plantear la estabilizacién numérica nece-
saria en problemas de transporte gobernados por los términos convectivos, por la incom-
presibilidad, y/o por los términos reactivos. Para el primer y segundo caso (conveccion e
incompresibilidad) se usa una formulacion del tipo SUPG-PSPG [TMRS92] tipica para
resolver problemas de flujo incompresible a una sola fase y que en este trabajo se aplica
a la fase continua. La fase dispersa presenta problemas de estabilizacion asociados a la
competencia entre los términos convectivos y reactivos. Elevadas velocidades locales en el
flujo dan lugar a elevados niimeros de Peclet y elevados valores de las fuerzas de interac-
cion entre las fases dan lugar a elevados nimeros de Damkdéhler o nimeros de Reaccion.
La turbulencia se resuelve usando un modelo de dos ecuaciones k — €, que al tratarse en
forma desacoplada de las ecuaciones del flujo del medio continuo hace que la inclusion
de la condicion de pared se simplifique respecto al caso de resoluciéon en forma monoliti-
ca [INMAQ2]. La implementacion del modelo se encuentra dentro de una aplicacion del
programa PETSc-FEM [SNP| y es parte del desarrollo de esta tesis.

! Las siglas SUPG-PSPG significan, SUPG: Streamline-Upwind /Petrov-Galerkin y PSPG: Pressure-

Stabilized /Petrov-Galerkin.
2 Similar a la utilizada para resolver la ecuacion N-S (Navier-Stokes) incompresible.
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2.2. Modelo Matematico del Flujo Bifasico

El modelo matemaético de dos fluidos puede ser derivado por medio de diferentes técni-
cas de promediado. La técnica de promediado temporal ha sido extensivamente estudiada
por Ishii [[sh75] y ampliamente utilizada por muchos investigadores. Nigmatulin [Nig79]
derivéd el conjunto de ecuaciones de balance promediadas en el volumen para un flujo
multifasico, las cuales fueron obtenidas usando el concepto de celda de promediado. Un
aporte mas reciente donde se derivan las ecuaciones de balance para un flujo de dos fases,
haciendo uso de un promediado de volumen es realizado por Espinosa-Paredes [EPS98al.
Delhaye [Del76] desarrolld una técnica de promediado espacio/temporal para un flujo de
dos fases unidimensional, y Drew y Lahey [DL89] desarrollaron un modelo de dos fluidos
tridimensional usando una combinacién de técnicas de promediado espacial y temporal.

La técnica de promediado de un conjunto de experiencias (ensemble) es segin Parka
et al. [PL98] la técnica de promediado mas rigurosa. En el proceso de promediado, el
conjunto esta constituido por flujos que pueden existir en una posicion y tiempo dado.
Por lo tanto este tipo de técnica puede incluir todas las interacciones entre fases sin
necesidad de especificar escalas de longitud o tiempo, en contraste a las otras técnicas de
promediado.

La técnica de promediado de un conjunto de experiencias se utiliza en la presente tesis,
siguiendo la linea de trabajo de Drew y Passman |[DP9S|.

Una de las principales caracteristicas de la mayoria de los flujos multifasicos es que
existe una incerteza con respecto a la posicion exacta de una fase particular para un tiempo
dado. O sea, la topologia del flujo va cambiando continuamente y en forma cadtica. Sin
embargo alguna caracteristica méas gruesa del flujo (ej. velocidad media) puede ser de gran
interés desde el punto de vista practico.

El promediado de conjunto” es un operaciéon que permite la interpretacién de un feno-
meno en términos de la repetitibilidad de las experiencias. Un experimento o realizacion
no es repetible, sin embargo cualquier repeticion del experimento constituiré otro miembro
del conjunto.

Si se considera un flujo multifésico constituido por una fase continua liquida y una fase
dispersa, como pueden ser esferas solidas, y se repite la experiencia, como por ejemplo el
flujo a través de un conducto de secciéon variable (manteniendo las mismas condiciones
iniciales y/o de borde), se obtendra un conjunto de realizaciones. Las diferentes realiza-
ciones ofrecen la posibilidad de tomar muestras y obtener la probabilidad con la cual las
esferas aparecen para un punto dado y los valores de las variables mecénicas. Luego estas

muestras pueden ser promediadas para obtener campos promediados.

3 De aqui en adelante nos referiremos de esta forma al promediado de un conjunto de experiencias.
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Arnold [Arn8&8| fue uno de los primeros en desarrollar un modelo de dos fluidos multi-
dimensional usando un promediado de conjunto. A continuacion se derivan las ecuaciones
de balance de masa y cantidad de movimiento para el modelo multifluido utilizando un

promediado de conjunto.

2.2.1. Ecuaciones de Balance Genéricas

Las ecuaciones exactas de balance, vélidas en el interior de cada fase, pueden ser

expresadas genéricamente a través de la siguiente forma canoénica

DpT
%+V‘(p\11v):V~J+pfu (2.1)

donde ¥ es la variable conservada, J es su flujo (molecular o difusivo) y f es su fuente
por unidad de masa, siendo p y v la densidad y la velocidad respectivamente.

Los flujos donde intervienen dos o mas fases, se caracterizan por la presencia y movimien-
to de interfaces que separan a las fases. Para una interfaz las propiedades son discontinuas,”
sin embargo cantidades como lo son la masa y la cantidad de movimiento lineal son con-
servadas. Por lo tanto, deben ser satisfechas en forma conjunta las siguientes ecuaciones

de balance para las interfaces entre fases”

PV (v—v;) - n—J-n] =m, (2.2)

donde v; es la velocidad de la interfaz, n es el versor normal a la interfaz, y m es la fuente
interfacial de W.

Las ecuaciones de balance genéricas pueden ser particularizadas para obtener las ecua-
ciones de balance de masa y cantidad de movimiento lineal de un flujo isotérmico, por

medio de las sustituciones indicadas en el cuadro siguiente,

Cantidad Conservada v J f m
Masa 1 0 O 0
Cantidad de movimiento lineal v T b mY

Cuadro 2.1: Variables en las ecuaciones de balance genéricas.

En el Cuadro 2.1/ T, b y m{, son respectivamente, el tensor de tensiones, las fuerzas

de cuerpo y la tracciéon asociada con la tension superficial.

4 Para un analisis mas profundo consultar los trabajos realizados por Slattery [S1a99].
® Esta ecuacién es también denominada condicion de salto.
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2.2.2. Interfaz entre Fases

Esta seccion tiene el objetivo de ampliar los conocimientos que se expusieron hasta
este momento sobre una interfaz entre fases. Se define a una interfaz como una region que
separa a dos fases, en la cual las propiedades o el comportamiento del material difiere con
respecto al que poseen las fases adyacentes. Estudios realizados por Maass [Maa38|, han
permitido determinar que la densidad es una funciéon continua de la posiciéon en direccion
normal a la interfaz. Estos autores sugieren que la interfaz debe ser observada como
una region tridimensional, con un espesor que puede llegar a ser del orden de unos varios
didmetros moleculares. La dificultad asociada con este punto de vista, se encuentra en que
al tener la interfaz un espesor tan reducido, se torna dificultoso introducir instrumentos
de medicién en la misma.

En la presente Tesis se seguiréd el modelo propuesto por Gibbs, el cual ve a una interfaz
en reposo o en equilibrio” como una superficie divisoria hipotética que vive dentro de la
region interfacial y separa a dos fases homogéneas. Por lo tanto, para la interfaz, canti-
dades tales como la densidad y la velocidad presentan una discontinuidad. En primera
instancia, no se reconoce que pueda existir masa, cantidad de movimiento lineal, o ten-
siones asociadas a la interfaz. Sin embargo la falta de balance intermolecular para una
superficie deformada no es despreciable, y deberia ser tenida en cuenta en la condicion de
salto, a través de tensiones que acttian tangencialmente a la superficie bidimensional. En
la mayoria de los problemas estas tensiones pueden ser representadas en términos de la

tension superficial o y de esta manera la condicién de salto queda expresada como

pv(v—v;)) - n—T -n] = Vigo+2Hon (2.3)

donde H = (0, + 0,)/2 es la curvatura media de la superficie, g, y ¢, son las curvaturas

principales y V(g es el gradiente en las coordenadas de la superficie.

2.2.3. Funcion Caracteristica X,

Con la finalidad de poder aislar cada componente en forma tedrica, se introduce la
funcion indicadora de componente o funcion caracteristica Xi(x,t; p), la cual para una

realizacion dada del flujo p, toma los siguientes valores

1 six € k para la realizacion p,
Xz, t;p) = (2.4)
0 en cualquier otro lado.

6 La hipotesis formulada por Gibbs puede ser extendida a problemas dinamicos, ver Slattery [SIa99].
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26 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

siendo @ el vector posiciéon y t el tiempo. Cabe acotar que la funcién caracteristica selec-
ciona solamente a la correspondiente fase k, ignorando por completo las fases restantes y

las interfaces entre fases.

Ecuaciéon Topoloégica

Para el proceso de promediado se hara uso de la siguiente expresion ([DP9g|, §9.1.3),

denominada ecuacion topoldgica

%H}i-vxk:o, (2.5)
donde v; representa la velocidad de la interfaz. Como se puede observar, la expresion
anterior es igual a la derivada material de X}, siguiendo la interfaz, al ser esta derivada nula,
significa fisicamente que la funcién caracteristica es un salto que permanece constante para

la interfaz.

2.2.4. Ecuaciones de Balance Promediadas

El promedio de las ecuaciones de balance se obtiene tomando el producto de las ecua-
ciones de balance (Ec. 2.1) con la funcion caracteristica X}, luego se realiza la operacion

de promediado, llegando a la siguiente expresion

ot

X

donde () representa el operador de promediado de conjunto. Restando al miembro derecho
de la Ec. 2.6 el promedio del producto de p¥ con la ecuacion topologica, se reduce el mismo

a

{p¥ (v —v;) = J}-VXy, (2.7)

esta ultima expresion representa la fuente interfacial de ¥ en un sentido promediado. Esta
es debida al cambio de fase, con (v —wv;)-n # 0, y el flujo J. Por lo que, la Ec. 2.6/ puede

ser reescrita como

ot
Usando el Cuadro 2.1, las ecuaciones promediadas estan definidas por las siguientes

+V - Xopv -V - X d = Xppf = {W(w —v;) — J}- VX, (28)

expresiones
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» Fcuacion de Balance de Masa

OXip
ot

+ V- Xppv = p(v —v;) - VX - (2.9)

» Ecuacion de Balance de Cantidad de Movimiento Lineal

0Xpv
ot

+V - Xppp@v=V-X;T+ Xpb+ {pv® (v —v;) — Tt VX, (2.10)

Variables Promediadas

Utilizando la funcién caracteristica y el operador de promediado se pueden definir las
variables promediadas. El promedio de la funciéon X, es la fraccion de volumen de la fase

k para un punto x y un tiempo ¢t

a = X - (2.11)

La correcta interpretacion de «j en términos de promedio de conjunto es el valor
esperado de la relacion de volumen de la fase k con respecto al volumen total, en el limite
cuando este tltimo tiende a cero.

El resto de las variables son definidas en términos de promedios pesados. Las funciones
de peso utilizadas son la funcién indicadora de componente Xy, el producto de esta tltima
con la densidad Xyp (promediado pesado con la masa o promediado de Favré) o bien una

variable de interfaz como lo es V.X;. A continuacién definimos, la densidad promedio

5, = kP (2.12)
Qg
y la velocidad promedio
By = kLY (2.13)
Ok Py,

El promedio de los flujos moleculares de cantidad de movimiento lineal es el tensor de

tensiones molecular promedio definido como,

— . X;T
T, = 2k (2.14)
Qg
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Los flujos moleculares para la interfaz acttian como fuentes de masa y cantidad de
movimiento lineal, estos términos son importantes en la teoria de flujos multifasicos
porque ellos representan las interacciones entre las distintas fases. La fuente de canti-

dad de movimiento lineal para la interfaz es definida por la siguiente expresion

My, = —T - VXy, (2.15)

y la fuerza de cuerpo sobre la fase k es

~ kab

b, = ——. (2.16)
Qg Py,

Una cantidad promediada que es utilizada en las proximas secciones, es la densidad

de area interfacial, definida por

donde n;, es la normal exterior a la fase k.

Ecuaciones de Balance
Utilizando las definiciones anteriores, la ecuacién de balance de masa para la fase k
puede ser expresada como

dapy,
ot

siendo el miembro derecho una fuente de masa

I, = p(v—v;) - VX, (2.19)

Los movimientos de la interfaz producen variaciones en la velocidad que no necesaria-
mente corresponden con su valor promedio. La fluctuaciones de la velocidad respecto de
su valor promedio pueden ser debido a la turbulencia o bien al movimiento de las fases
provocado por el desplazamiento de la interfaz. El efecto de estas fluctuaciones de la ve-
locidad (cualquiera sea su fuente) sobre una variable es tenido en cuenta al introducir su

campo fluctuante, definido como

v =v — T, (2.20)
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por lo tanto, utilizando la expresion anterior, se puede manipular el flujo de cantidad de

movimiento lineal como sigue a continuaciéon

kav X v Zka(’Ek + U;) X (’Ek + U;)

—_— e = (2.21)
:kavk X v + Xk,p’U;g X ’U;€
=Pk @ U — oy T},
definiendo al tensor de tensiones de Reynolds como
N o ey
T = _ Xkpv @0y (2.22)

Qg

La ecuacion de balance de cantidad de movimiento lineal promediada puede ser ex-

presada ahora como

dapy, Vg

at + V . (Oékﬁk’l’}k ® ’Ek> = v . ak(Tk + TkRe> + akﬁkgk —+ Mk -+ ’UZZHk ; (223)

siendo la velocidad promedio interfacial

m PU® (v—v;) - VX

(2.24)

2.2.5. Condiciéon de Salto

El promediado de un conjunto de experiencias de las ecuaciones de balance para la
interfaz (Ec. 2.2)), pesado con la funcion delta interfacial (n - VX)), permite obtener las
ecuaciones que expresan las fuentes a través de las interfaces en un sentido promediado.

Por lo tanto, las fuentes de masa y de fuerza para la interfaz deben obedecer las

siguientes condiciones de salto para la masa y la cantidad de movimiento lineal

> =0, (2.25)
k

> (M + v IT,) = M, . (2.26)
k

29



30 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

En esta ultima expresion M,, tiene en cuenta las fuerzas inducidas debido a la tensiéon
superficial. Ishii [[sh75] expresa la fuente de cantidad de movimiento lineal debido a la

tension superficial como

M,, = 2HoVay, (2.27)

donde H y & representa la curvatura media y la tension superficial promedio respectiva-

mente. El subindice d corresponde a la fase dispersa.

2.2.6. Ecuaciones Constitutivas

El propésito de esta seccion es incluir las relaciones constitutivas necesarias para
clausurar el sistema de ecuaciones. Si se considera un fluido Newtoniano incompresible

las tensiones de microescala pueden ser modeladas de la siguiente forma

T= pl+7=—pl+2uD, (2.28)

donde T es el tensor de tensiones viscosas expresado como

T =2uD, (2.29)

siendo el tensor de velocidad de deformacién dado por

D= % [Vv + (Vo)']. (2.30)

Por lo tanto, asumiendo las propiedades de los materiales constantes, u; y p,

se desarrolla el promediado de conjunto de la ecuaciéon 2.14' como sigue
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Tk = m/ak
= Xi (=pI + 2uD)/au,
= —pXil/ay + 2 XD/,
= —BI+  [VXv + (VX0) | — (VXp)o — 'U(VXk)} Jau

= —]_)kI + Uk Vozkﬁk + (Vak'ﬁk)T — (VXk)U — 'U(VX]C)} /ak

— Bl + | V0 + (V)" + BVax + (V)" fag — (VXJw + (VX)) /e
— ~Bil + 214 | Dy + D), + Dy

(2.31)

Donde se introduce el tensor de tensiones viscoso promedio, definido como,

Siendo el tensor de velocidad de deformacion expresado en término de la velocidad prome-
dio

1 ~ ~
Dy = 5 [Von + (V)| (2.33)
el tensor extra de velocidad de deformaciéon

/ 11 -
D, = 5 [’UkVOék; + ('Ukvak)T} /o s (2.34)

y el tensor de velocidad de deformacién interfacial

D, = —% [(vxk)v + v(VXk)] Jau, - (2.35)

En la implementacion del modelo de dos fluidos se utiliz6 como primer aproximacion
el modelo constitutivo propuesto por Hua y Wang [HW00] para plumas en un régimen
de burbujas discretas. Se consideran dos fases, una fase continua (liquido) y una fase
dispersa (gas), denotadas respectivamente por los subindices [ y g. Si definimos al tensor

de tensiones total para la fase k como

T, " = a(Ty, + T, (2.36)
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las correspondientes tensiones totales para cada una de las fases son expresadas por

—Total

Tl = —al]_?lI + QQl[LGﬁlDl (2 37)
T, = —a,p1+ 27 D,,
con los tensores de velocidad de deformacion y las viscosidades efectivas dadas por
D, =L [vs o) 0, =
=5 | Vot (Vo p =
1 (2.38)

~ ~ e ! e

D, = B [V'Ug + (VUQ)T} 2 ﬂg = Qg + oy ﬁl )

siendo fu, p1g y it la viscosidad molecular de la fase liquida, la viscosidad molecular de la
fase gaseosa y la viscosidad turbulenta de la fase liquida respectivamente.

Cabe destacar que en el régimen de burbujas discretas, dos burbujas adyacentes se
encuentran vinculadas entre si por un medio de fase liquida continua. Dado que la fase
liquida sirve como puente de interaccion entre las burbujas, la viscosidad efectiva de la
fase gaseosa debido al movimiento relativo de las burbujas puede ser asumido aproxima-

damente igual a la viscosidad del liquido tal como se observa en la Ec. 2.38.

2.2.7. Fuerzas Interfaciales

A continuacion se desarrolla el término fuente de cantidad de movimiento lineal para
la interfaz con la finalidad de separar los efectos del flujo medio de los efectos locales en

la fuerza interfacial. Para lo cual definimos a la presion interfacial, como

. pnyg - VXk

a;
y la tension de corte interfacial
g = T VA (2.40)
a;
De esta forma la fuente de fuerza interfacial puede ser escrita como
M, =-T- -VX;
(2.41)

= piVay, — Thi - Vag, + M,
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Donde se define la fuente extra de cantidad de movimiento lineal para la interfaz (debido

a efectos del flujo medio)

M;e =My, —priVoy + Tri - Vo, (2.42)

siendo,

T;m' = _p;ciI + T;ci == =)+ (T —Th)» (2.43)

Se asume a M;j como la suma de fuerzas asociadas con el drag, la masa virtual,
dispersion turbulenta, lift, etc. ([DP98] §18.1.3)

M, =) F,. (2.44)

En la presente formulacion sélo se ha considerado la fuerza de Drag. No obstante cabe
acotar que la ultima version del elemset (Bubbly), desarrollado dentro de la distribucion

de PETSc-FEM, incluye en el calculo las fuerzas de non-drag.

Fuerza de Drag

La fuerza de drag es la fuerza ejercida por un medio fluido sobre una particula, gota
o burbuja que se opone al movimiento de la misma. Esta fuerza es usualmente expresada

en términos del coeficiente adimensional de drag, siendo la misma definida como

inf;ter = ClragRevuvbicCaraguiogVyer, (2.45)
donde,
3
Célra I
g 4 dlgubble
1dpubbic| | Vret

Revrny, — © uH | (2.46)

!

Vrel = Vg — Vg,

7 Algunos autores desdoblan este término en fuerzas de drag y non-drag, en esta tltima se tiene en

cuenta por ejemplo las fuerzas de lift, masa virtual, dispersion turbulenta, etc.
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siendo dpyppe €l didmetro efectivo de la burbuja (didmetro medio de Sauter), es decir
el diametro de una esfera cuyo volumen es igual al volumen de la burbuja en el medio,
Repuppie €s el nimero de Reynolds de burbuja y Cy,q4 s el coeficiente de Drag. Este tltimo
en la mayor parte de los casos es funcion del nimero de Reynolds de burbuja. El cédigo
cuenta con las siguientes correlaciones para el Cy,,4 segin sea el régimen del flujo (Cuadro
2.9).

Régimen Clrag

Laminar 24/ Repupble
Transicion 24/ Repupie(1 + 0.15 Red:887 )
Turbulento 0.44

Cuadro 2.2: Coeficiente de drag para distintos regimenes.

2.3. Modelo Matematico del Flujo Bifasico Turbulento

Incompresible

Las ecuaciones del continuo que gobiernan a un flujo bifésico (liquido-gas) turbulento

son obtenidas a continuacion.

Ecuaciones de Balance de Masa

Las ecuaciones de balance de masa son

d(aup;)
ot

+ V- (alﬁlﬂl) = Hl )
(2.47)

a(agﬁg)

ot + V- (agp,vg) = I, .

A las expresiones anteriores se le agrega la restriccion algebraica sobre las fracciones de

volumen expresada por oy + oy = 1.

Ecuaciones de Balance de Cantidad de Movimiento Lineal

Se asume que la tnica fuerza de cuerpo es la debida a la acciéon de la gravedad y que

las tensiones de corte interfaciales son despreciables. De esta manera utilizando las Ecs.
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2.3652.38, 2,41, 2,44y 2.45/ la Ec. 2.23 para el liquido puede ser escrita como

I(upvr) o - ~ ~\T
S8V (g 20) =V (—agp, T+ au (Vo + (Vo +
ot (cupyvr 1) (—aup, (Vo + (Vo)) (2.48)
+aipg + puVag + Fff;er + vt 1

desarrollando el miembro derecho

I(yp,v S~ 7 Y(Vo v
% + V- (p® @ 0) = =V + V- (ap®y (Vo + (Vo)) + (2.49)

+oupg + (pi — ) Vo + B2 + o I, .

En casos donde la burbuja puede expandirse o contraerse, la ecuacion de Rayleigh
determina la relacion entre la presion interfacial y la presion para un punto alejado de la
burbuja. Si se observa la Ec. 2.49] la fuerza volumétrica neta sobre la fase liquida debido
la término p;; — p; puede tener una accion sobre la fase sélo donde Vay # 0.

Para la mayoria de los estados transitorios se espera que la diferencia de presion
(Ap = P, — pri) para la fase dispersa sea practicamente nula. La razén se debe a que la
fase dispersa ocupa regiones relativamente pequenas del dominio dentro de las cuales no
son soportados gradientes de presiéon importantes. Por lo tanto, se asume que la expansion
o contraccion de las burbujas sélo contribuye a la diferencia de presion de la fase continua.

La ecuacion de Rayleigh para el crecimiento de una burbuja en un medio liquido

infinito es

d27“b 3 d?"b 2 /leT'b
D, — pii = — — by 2= Bzet. 2.50
P — {pz [rb 2 3 (dt) o (2.50)

Como podemos observar, si el radio de la burbuja es constante entonces la diferencia de
presion es nula.
Nuevamente utilizando las Ecs. 2.36-2.38) 2.41] 2.44] y 2.45, la Ec. 2.23 para el gas

puede ser escrita como

3(Ozgﬁgﬁg)

It +V- (O‘gﬁg'Eg ®vy) =V - (_agl_?g I+ Neﬂlg(vag + (V'EQ)T))‘F

(2.51)
+agPyg + pgi Ve + Fyi'™ + v
Desarrollando el miembro derecho y teniendo en cuenta lo expuesto para la diferencia de

presiones (Ap) de la fase dispersa

a(ozgﬁgﬁg)

I (5, + (VBT
o Y (0B O F,) =~y VB + V- (uT (VE, + (VR
agPeg + Fyy® +ogil.
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36 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

Siendo que para la fase dispersa p, = py;, se puede utilizar la relacion de Laplace para

relacionar la presion ambos lados de la interfaz, siendo la misma

Pgi — i = Ho, (2.53)

con H la curvatura media de la interfaz (para burbujas esféricas H = 2/r3) y o la tension
superficial. Por medio de la ecuacién de Bernoulli podemos encontrar una expresion que
nos permite relacionar la presion en la interfaz del liquido y la que existe para un punto

alejado a la burbuja, debido al movimiento relativo entre las fases

b = 1_91 - Cppl|6r|2 ) (254)

donde la velocidad relativa es expresada como v, = v, — v, el coeficiente de presion
C, es igual C, = 1/4 para flujos inviscidos alrededor de una sola esfera (flujos diluidos)
y C, = —9/32 para bajos nimeros de Reynolds. Utilizando estos resultados el primer

término del miembro derecho de la Ec. 2.52/ puede escribirse como

—a,Vpg = —a,V(pi + Ho)
= —a,V(p, — Copy|v,|* + Ho) (2.55)
= —a,Vp, + a,p,20,0, - V! — VHo
=~y VB, + ay5;2C,0, - VI,
donde el tltimo paso en el desarrollo anterior es solamente valido cuando la tensiéon super-
ficial es uniforme y las burbujas son esféricas. Por lo tanto, la Ec. 2.52 se puede escribir

CcOo1mo

d(ogpyvy) — o~ o = = 5 D
8—; + V- (agpyUy ® V) = =gV, + agp 20,0, - Vo, + (2.56)
FV - (T, (V8 + (V8,)") + agpyg + i + oI,
Por tultimo, si desarrollamos la condicion de salto (Ec. 2.20)
F + oI, = 2HoVa, — F) — o I (2.57)
reemplazando la Ec. 2.57 en 2.56 se obtiene
0(ayp,vy) o _ o~ e
% + V- (agpy0y @ V) = =gV, + agp2C,0; - Vo, + (2.58)
+V- (Neﬁlg(v'gg + (V’EQ)T)) + Qgp,g — Fli,gter —v; I+ 2HoVa, .
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El sistema completo de ecuaciones es expresado por,
6 ozl_ o~
% + V- (ozlpl'vl) = Hl s
(2.59)
Iayp,) — o~
Tg + V- (O‘gpg'vg) =1I,,
d(ayp,vy) N _ off (o ~\T
—+ V- (al,ol'vl & ’Ul) = —qupl +V. (Ozlu Z(V’Ul + (V’Ul) ))+
ot (2.60)
+aupg + (pu — p)Var + By + o I
d(a,p,v,) . _ o~
% + V- (gpy0y ® Ug) = =gV + 20,0, - Vo, + (2.61)
+V - (u (VB + (V3,)T)) + agp,g — By — v IT, + 2H5Va, .
Si se asumen las siguientes hipotesis:
= No se consideran los efectos debidos a la tension superficial.
= Se asume que las presiones son iguales para ambas fases p; = p, = p.
= Las burbujas son de un didmetro constante y uniforme.
= No existe transferencia de masa.
Teniendo en cuenta que Fy; = —Fj,, el sistema anterior puede ser simplificado co-

mo sigue. De aqui en adelante se omiten los simbolos indicadores del promediado por

cuestiones de simplicidad.

Ecuaciéon de Balance de Masa

0

%T)+V'WWW0=0
0«

(aipg) + V- (agpgvg) =0
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38 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

Ecuacion de Balance de Cantidad de Movimiento

d(aypv |
%—l—V(Ozmwz@w) = —alvp+v‘(O‘lﬂeﬁl(vvl+(V01)T))+alplg+1i’;;ter

a - : . inter
% +V- (Oégpg’vg &® ’Ug) = —a4,Vp+ V- ( ﬁ;(vag + (V’vg)T)) g+ Fg’lt

(2.63)

2.3.1. Modelo de Turbulencia k — €

En la presente implementacion se ha utilizado un modelo de turbulencia de dos ecua-
ciones k — €. Este modelo es ampliamente usado para resolver flujos turbulentos en apli-
caciones industriales, donde el principal interés es conocer alguna cantidad promediada
del flujo, como por ejemplo, las fuerzas promedio sobre superficies, campo de velocidad
medio, etc.

El modelo de dos ecuaciones x — €, ha sido usado extensivamente en la literatura
para modelar la turbulencia de la fase liquida en reactores agitados por gas (ver [ST8S],
[Scho6] y [TE92]). Dado que la fase gaseosa tiene una densidad considerablemente menor
que la fase liquida, no se resuelve la turbulencia para la fase gaseosa. Las ecuaciones para
la energia cinética turbulenta® (k) del liquido y su disipacion (€) estan dadas por las

siguientes expresiones

eff
9(oupir) + V- (ypvr) =V - (Oéz'u LVk) + P, — pie
ot C
a(alple) Meﬁl €
. = . - P, —
o TV (aupoe) =V (ammmVe) + (CLB = Copre) (2.64)
P, = 2ue(u) : €(u)
2
K
He = Oupl? )

donde P, es la producciéon de energia cinética turbulenta. El modelo k — € tiene cinco

constantes las cuales asumen los siguientes valores

C,=009; Cy=144; C,=192; C.=10; C.=13. (2.65)

En la presente Tesis la turbulencia también es resuelta haciendo uso de un modelo

8 Rigurosamente deberia referirse a la misma como energia cinética turbulenta especifica, siendo que

es una energia por unidad de masa.
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2.3. Modelo Matematico del Flujo Bifasico Turbulento Incompresible 39

LES - (Large Eddy Simulation). En el Capitulo 5 se utiliza este modelo para resolver el

flujo en una cuchara siderurgica.

2.3.2. Condiciones Iniciales y de Contorno

La formulacién del continuo es completada con las correspondientes condiciones ini-
ciales y de contorno. Con respecto a las condiciones de contorno, salvo para la presion, se
puede dividir el contorno completo I" del dominio fisico {2 en varias partes. Tres partes
para la velocidad de la fase continua y las cantidades turbulentas imponiendo una condi-
cion tipo Dirichlet (D), Neumann (N) o una condicién de pared (W) y dos partes para
la velocidad y fraccion de volumen de las fases dispersas imponiendo una condicion tipo
Dirichlet o Neumann.

Para el campo de velocidades de la fase continua

I' =IpUlyUIly
FDﬂFNﬂFW :(D

vV, =7U.p en FD (266)
n - Tl = tl,N c1n FN
n- Tl = tl’W(U*(’U» en FW s

donde I'p, I'y v I'w representan la partes donde imponemos una condicién de contorno
tipo Dirichlet, Neumann y de pared respectivamente. Las condiciones de contorno para el

campo de las cantidades turbulentas pueden ser expresadas como

I' =IpUl'yUIly
I'pNI'yNIlw =

¢ =¢p en I'p (2.67)
n- qu = f¢7N en FN
¢ = dw(v.(v)) en Iy,

donde ¢ = (k, €) es una cantidad genérica de la turbulencia y f, y es el flujo de ¢ a través
del contorno Iy con normal n. En las Ecs. [4.64' y 2.67] la variable v, es la velocidad de
friccion la cual es calculada usando la ley de pared que seré presentada en la proxima
seccion.

Para el campo de velocidades de la fase dispersa se tiene

I' =IpUly
I'pNnIy =10 (2.68)
v, =vyp en Ip .
'n,-Tg :tg,N GDFN,
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40 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

con las condiciones de borde para las fracciones de volumen de la fase dispersa expresadas

por

I' =IpUly

I'pNIy =0 (2.69)
g = Qgp en I'p

n-Vo, = fon en Iy,

siendo f, n el flujo de a, a través del contorno /'y con normal n.
En un flujo interno la presiéon debe ser fijada a un valor de referencia en al menos un

nodo para remover el correspondiente modo rigido en el célculo numérico,

En un flujo exterior normalmente en todo el plano de salida es p = p,.s. Por ser incom-
presible p,. es arbitrario.
En cuanto a las condiciones iniciales, se inicializa el calculo con un campo particular

para cada incognita que depende de la simulaciéon a realizar.

2.3.3. Ley de Pared

En esta seccion, se describe como se calcula la velocidad de fricciéon para imponer las
condiciones de borde en las ecuaciones de cantidad de movimiento de la fase continua y
en las ecuaciones de transporte de las variables del modelo de turbulencia. Donde I} es
la parte del contorno donde se impone la ley de pared. Por medio de esta ley de pared
se computa la traccion de pared para las ecuaciones de cantidad de movimiento lineal y
los valores de k y € para la pared. Este procedimiento involucra el calculo de la velocidad

de fricciéon de pared v,, para lo cual se asume un perfil representado por las siguientes

expresiones
y* para y* < 5 region laminar
v — v
IU—Z’W| = f(y") = 5log(y*) + Cwa para 5 < yT < 30 region buffer
2.5log(y™) + Cwa para yt > 30 region full logaritmica
+ _ Yw Vs

Y

Vv

(2.71)
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donde yy es la distancia a la pared, y* es la distancia adimensional a la pared y v; es la
viscosidad cinematica del liquido. Siendo Cy; = —3.04 y Cy2 = 5.46. Este sistema de
ecuaciones no lineales puede ser resuelto, por ejemplo, por el método de la secante. Una
vez determinado el valor de v,, la tracciéon para las ecuaciones de cantidad de movimiento

lineal del liquido se determinan segin

tw =g(v —vw)
| wl
g

— A 2.72
|’Ul - ’Uz,W| ( )

\Tw| = prv? .

Finalmente los correspondientes valores para ky, and ey son obtenidos a partir de

v?
Rw —
CH
va (2.73)
6 - )
" vt

con x la constante de Von-Karman cuyo valor es igual a 0.41.

2.4. Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo

-Reactivo

A continuacién se formula el problema dado por las Ecs. 2.62, 2.63] y 2.64' como un

sistema advectivo-difusivo-reactivo

OH (U

#jLV-F“:V-FdJrG(U)
OH(U) oU t oG (2.74)
A — . a —_— — . d /

U 8t-|—VF 6UU V- F'+G,
donde el término fuente es expresado como
0G
G=G+--U, (2.75)

siendo F* y F? los flujos advectivos y difusivos respectivamente. La funcion H se de-

nomina funcion de entalpia. Esta funcion se utiliza para hacer un cambio de variables
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42 Capitulo 2. Modelo de Dos Fluidos - Una Formulacién como Sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo

(més detalles a cerca de esta funcion van a ser tratados en la Seccion 2.5.1). El vector de

variables de estado es expresado como

U = [p,ay,v, vy, K, €] (2.76)

Comparando las Ecs. 2.74 y [2.76 con 2.62], 2.63 y 2.64 se observa que

H(U) = [(aup), (agpg), (qupvr), (agpgvg), (cupir), (qupre)] - (2.77)

A continuacion se escriben algunos arreglos necesarios para resolver el sistema ex-

puesto, para lo cual se tiene en cuenta que el calculo se va a llevar a cabo en tres etapas:

1. Calculo de la fase continua.

2. Calculo de cada fase dispersa.

3. Calculo del modelo de turbulencia.

Por lo tanto, cada matriz jacobiana s6lo contendra las filas y columnas correspondientes
a cada una de las etapas. De esta forma, si bien las matrices anteriores son de ndf x ndf” se
deben interpretar por bloques. Para la primera etapa los bloques a usar son los formados
por las filas y columnas (1,3 : nd+2)'", para la segunda etapa (2,2+nd+1:2xnd+2)y

por tltimo para la tercera etapa solo se utilizan las filas y columnas (2xnd+3 : 2xnd+4).

9 Donde ndf representa los grados de libertad por nodo.
10 Donde nd representa la dimensiéon del espacio.
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En la Ec. 2.74 quedan por definir los flujos y calcular sus jacobianos.
Jacobiano de la Funcién de Entalpia
El término mgl(]U) se escribe como
0 —pL 01xnd O1xnd 0 0
0 Py 01><nd 01><nd 0 0
OH(U) _ Onixi —pvi pidngsnd Ondxnd Ondxi Opaxi
ou Ondx1 PgUyg Ondxnd agngnand Onax1 Onaxi (278)
0 —pIR O1xnd 01xnd Qp; 0
0 —pie O1xnd O1xnda 0 QP
Flujos Advectivos y sus Jacobianos
Los flujos advectivos son
OézPﬂ)lT
g pgv)
apv; @ vF 4 aupluasn
Fo— 1P1U; lT IPLndxnd 7 (2'79)
QgPgVg @ Vg + agplngsnd
Oélpl/i’l);r
aipievy
y sus jacobianos se pueden definir como
OF2
A, = —= 2.80
5 (2.80)
0 —pvi il Opyng 0 0
0 Pg Vg.i 01 xnd ozg,oglf 0 0
Ai _ l L l, dxnd dx1 dx1 : (2.81)
agli Xg,i Onand }fg,i 0nd><1 Ondxl
0 —pmkuvy, ogpkl]  Oigpg apivy; 0
0 —pievy; arprer]  Oiypg 0 aupuy
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donde

X = pov; + pa
Xg,i = Pg¥gVgi + PLi

01
1; = | Oy
03

Y = apv; ® 17 + v Lugxnd)

}/g,i = agpg[vg ® 1ZT + Ug,iInand] .

Flujos Difusivos y sus Jacobianos

Los flujos difusivos son

lend
01><nd
au, (Vo + Vol)
pl (Vu, + Vol
al%flV/ﬁT

eff
O{I%VET

y sus jacobianos se pueden definir como

K“_ aEd B aEd
YU, OVU - n;

0 0 O1xna 01 xnd

0 0 O1xna 01 xnd

K;; = Onaxt Onaxa tpt™y(0is Tngna + 1517) 0ndxnd
0ndax1 Onaxi Ondxnd 10 (855 Lngxna + 1517)

0 0 O1xna 01 xnd

0 0 01 xnd 01 5nd

44

(2.82)
(2.83)
(2.84)
0 0
0 0
0ndx1 0nax1
0nd><1 Ond><1
pe,
5,~jalc— 0
K off
0 5@'0&[%
(2.85)
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En la determinaciéon de los jacobianos de los flujos difusivos no se considera la de-
pendencia de la viscosidad efectiva con las incognitas. La extension de estos jacobianos
incluyendo esta dependencia no se presenta, ya que numéricamente la viscosidad turbu-

lenta es tratada en forma explicita.

Término fuente y sus Jacobianos

Los jacobianos reactivos se calculan a partir del término fuente G' que por una cuestion
de orden se ha desdoblado en dos componentes, una que incluye la flotacion y los términos
de producciéon turbulenta y otra que se reserva para los términos de interaccion entre las

fases

0 0
0 0
G =G+ GMe = g N Fligter
o Fai™ | (2.86)
Pe = pie 0
£<01PH - CQP[E) 0

Los jacobianos reactivos provenientes del término G' son

0 0 O1xnd  O1xnd 0 0
0 0 O1xnda Oixna 0 0
C_ @ _ 0nax1 =19 Ondxnd Ondxnd 0nax1 0nax1
ou Ondx1 P99  Ondxnd Ondxnd Ondx1 Onax1
0 0 Oicna Oina 4pCle(v) s e(v)s  —2oCucloien’ing
0 0 Orvng Opung 2CleCu€(v)i:2(v)ﬂ2+C2m€2 _2%&

(2.87)
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Los jacobianos reactivos provenientes del término G™*" son

0 0 O1xnd O1xnd 0 0
0 0 O1xnd Oixna 0 0
Cinter — OG™ter _ 0nax1 8§%§:er P —?  Opax1 Onaxi ’ (2.88)
ou Onax1 — alo’fg —P @ Opax1 Onaxi
0 0 O1xnd O1xnd 0 0
0 0 O1xnd Oixna 0 0

donde las componentes de C™" estan expresadas por

inter
8-F1l7g /
a— - CdragRebubbleCdrag(]- - 2049)

Qg

/ " (vrel ® vrel)
b = _CdragalagRebubble drag™ (.. 112 + CdragI (289)
||vrel||
" - C aCyalrag
drag — “drag + Rebubblea— .
Reyupbie

Como se puede observar en la Ec. [2.89 s6lo se debe definir la expresion para la funciéon
Clrag(Repupbie) v su derivada respecto al nimero de Reynolds basado en el tamano de la
burbuja (Repunie). Algunas veces esta funcion incluye también al namero de Eotvos y
en este caso es sb6lo cuestion de incluir dicha funcionalidad, asi como la expresion de la

derivada respecto a este parametro.

2.5. Discretizacion Numérica por el Método

de los Elementos Finitos

En esta secciéon se presenta la discretizacion numérica del modelo matematico del flujo
bifasico turbulento incompresible. En el presente capitulo se ha utilizado el método de los
elementos finitos y en particular los esquemas de estabilizacion SUPG y SUPG-PSPG
que se describen en las proximas secciones. Por cuestiones de costo computacional y por
generalidad en la forma de programar el codigo computacional se ha dividido la resolucion
del conjunto total de ecuaciones en etapas, una por cada fase involucrada (en este caso son
dos fases) y una para el modelo de turbulencia (siempre y cuando el mismo este formulado

en términos de ecuaciones diferenciales).
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Todas las fases son tratadas como incompresibles pero dado que el modelo de flujo
multifasico es de una sola presion, sélo una de las fases la incluye como una de sus
incognitas. Se ha elegido a la fase continua como aquella que incluye a la presiéon como
incognita, mientras que cada fase dispersa contiene cada una de las fracciones de volumen
correspondientes. Por lo tanto, la estabilizacion de la restriccion de incompresibilidad se
debe tener en cuenta soélo para la fase continua que eventualmente es aquella que podria
originar modos espurios de presion. De esta forma, la fase continua se encuadra en un
tratamiento numérico tipo flujo incompresible. Las fases dispersas son mas adecuadas
para una formulacion tipo compresible, jugando la fraccion de la fase un rol similar a la
densidad. Lo expuesto anteriormente es valido para medios muy diluidos que garantizan

que la fase continua siempre esta presente y tenga el mayor peso en el sistema bifasico.

2.5.1. EIl Método SUPG para Sistemas Advectivos-Difusivos

-Reactivos

Como fuera presentado previamente en la Ec. 2.74, el problema del flujo multifasico
turbulento incompresible puede ser escrito como un sistema Advectivo-Difusivo-Reactivo.
La formulacion débil usando el método SUPG |[BHS82| para sistemas advectivos-difusivos
y extendidos a esta situacion, se puede escribir definiendo los espacios funcionales para

las funciones de interpolacién y de peso como

S ={U"U" € (H")",U"= Uy, in I'p}

(2.90)
Vi = {N"|N" € (H'")"¢, N"= 0 in I'p},

donde

Mt = {¢h|¢h € CO(0), "o € PV € 5} (2.91)

es el espacio de Sobolev de orden uno, P! representa una familia de polinomios de primer
grado y ngg es la dimension del dominio fisico 2. Con el simbolo £ se representa la par-
ticion discreta del dominio fisico, siendo §2¢ la porciéon de esta particién que corresponde

al elemento e y 2 = Uf2° es el cierre de £2, o sea 2 = QU T .

La formulacion SUPG del sistema ADR Ec. (2.74) se escribe como

Hallar U" € 8" satisfaciendo

OH (UM oU" oG
h Cpra(rThy h v . pd hy v _
/QW { S o TV FUUN - o5 U =V FYVUY G}dQ 0,

(2.92)
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donde el subespacio expandido de funciones de peso y la divergencia del flujo

advectivo son expresados como

wWh=N"4+ p"
P"=7rAT(U") - VN"
V.-FYU" = A(U") -vU"
VN" e V.

(2.93)

Debilitando la expresion 2.92] se obtiene

ouh ot oUn
{/ —VNh-FadQ+/NhFa-ndF}gweak+/ VNh-Fd(VUh)dQ_/NhFd.ndf+
(9} r (9} r

OH UM U  0G
h _ h v h hy h _
/QP{ oo~ ol G}d!2+/QP AU - vU"dR = 0,

/ Nh{f?H(Uh> oU'  0G pn a'}ao + {/ N"AU") - TU"R2H(1 = Cuear) +
0 N

(2.94)
Con la funcion de seleccion del término débil definida como
1 forma débil
Cweak - { (295)
0 en otro caso.

La estabilizacion se aplica a todos los términos salvo al flujo difusivo. El codigo de-
sarrollado cuenta con dos formulaciones para el término advectivo, la primera que cor-
responde al segundo término de la expresion anterior, donde el término advectivo esta
sin debilitar ((ueqar = 0), v la segunda correspondiente al tercer término, la cual permite
debilitar el término advectivo surgiendo un término de contorno adicional ((year = 1).

La matriz P"* denominada perturbacién de la funciéon de peso depende de la matriz
7, denominada matriz de tiempos intrinsecos, cuyo diseno es un tema de constante in-
terés cientifico. En este trabajo se ha usado una matriz diagonal donde los valores de
las componentes se adoptan de forma de aproximar en la mayor medida posible la esta-
bilizaciéon que se tendria usando el método SUPG-PSPG. Este método es muy utilizado
para la resolucién por elementos finitos de problemas de flujo incompresible viscoso pero
su formulaciéon original no fue propuesta como un sistema advectivo-difusivo, el cual es

més frecuente en el caso de flujos compresibles.
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Como el flujo multifésico tiene aspectos combinados de ambos tipos de flujos, por un
lado la ecuacion de continuidad tiene presente en sus términos a la fraccion de liquido que
puede hacer las veces de una densidad variable (tipica del caso compresible) y por otro
lado, la presién no aparece como incognita del problema ya que no existe una ecuacion ter-
modinamica de estado que la ligue con las otras variables (tipico del caso incompresible).
Por el primer motivo se considera necesario formular el problema en una manera similar a
un flujo compresible. Para evitar el inconveniente de no contar con la presiéon como incog-
nita se ha recurrido a la utilizacién de la funciéon denominada funcion de entalpia, por su
similitud con el problema de cambio de fase, que permite incorporar la presiéon al vector
de estado. Esta misma funciéon de entalpia puede usarse para cualquier tipo de cambio de
variables, por ejemplo para el caso compresible cuando se quiere trabajar externamente
con variables primitivas e internamente con las variables de conservacion.

Se ha agregado a la ecuacion de continuidad de la fase gaseosa un término de difusién
numeérica isotropica adicional, para estabilizar overshoots-undershoots presentes alrededor
de soluciones con discontinuidades abruptas. En la siguiente secciéon se mostrara como se

pueden hacer equivalentes la formulacién propuesta en este trabajo y la denominada
SUPG-PSPG.

2.5.2. El Método SUPG-PSPG visto como Sistema Advectivo-

Difusivo-Reactivo

A continuacion se expone la resolucion de un flujo de una fase por el método de los
elementos finitos estabilizados de igual orden. Los espacios para las funciones interpolacion

y de peso en el método SUPG-PSPG son definidos como sigue

Sh = {w"|o" € (HM)"sa wh =0l in I'p}

Vy = {N"|N" € (H'")"4, N"=0 in I'p}

h hi h 1h <2'96>
S, ={¢"l¢" e "}
V=38,
donde
H" = {8l € CO0), ¢ g € PV € £} (2.97)

es el espacio de Sobolev de orden uno, P! representa una familia de polinomios de primer
grado y ng, es la dimension del dominio fisico 2. Con £ se representa la particion discreta

del dominio fisico, siendo {2¢ la porcion de esta particion correspondiente al elemento e y
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2 = U£¢ es el cierre de £2, o sea {2 = 2U . La formulaciéon SUPG-PSPG de la ecuacién

de Navier-Stokes incompresible se escribe como

Determinar vh € 8" y p € S;} tal que VN" € V' Vg € V;} se satisfaga

h dv" h h h h h o 4h
N-p(——i—v-Vv —b>+ o(N"Y . T — | N".thdr+

I'y
+/th-'vhd(2—|—
2
nel 8'vh
h i h . h . . mh
+;/95 [p(at + ol Vol — b) VT]dm

/

(SUPG) (2.98)
nel 8vh
h h h h
+;/ﬂe : [p(ﬁ+'v Vo' —-b)-V-T }dQ—l—
(PSPG)
nel
+ Z/ TLs1cV - N'pV - v"d2 = 0.
e=1"Y
Los pardmetros de estabilizacion son definidos como
6h = TSUpg(’l)h : V)Nh
1
€" = 1pspc=V{q"
P
h (Re,) (2.99)
TSUPG = 71 11~ Uty .
2[[o"]
TPSPG = TSUPG
h
TLSIC = §thl|z(Rev),
con Re, el numero de Reynolds basado en los pardmetros del elemento
h
Re, — 1AL (2.100)
2v

La longitud del elemento es calculada a través de la siguiente expresion

Nen

h:2<2|sh-VNa|>l, (2.101)
a=1
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siendo N, la funcion de forma asociada al nodo a, ne, el nimero de nodos
en el elemento y s el vector velocidad normalizado a uno. La funcion z(Re,)

usada en (2.99) es definida como

Re,/3 —3< Re, <3
z(Re,) = : (2.102)
sign(Re,) 3 < |Re,|

El integrando de los términos de estabilizaciéon en 2.98 en el caso 2D contribuye con

o h
(5h + € - [p(% +o" Vo' —b) + Vp| + 115:1¢V - N'pV - 0" =
LG P! + 7pspa V" - (25 + v - Vol — b) (2.103)

'l)h h
Tsupc" - VNM(p(% 4+ ol - Vol —b,) + 20) + TLS[C%L;LPV -l

vl h
TsupcU" - VNh(P(a—f +o"- VUZ —by) + %Ly) + TLSIC%L;PV -l

2.5.3. Estabilizacion de la Fase Continua

Como se ha mencionado, la fase continua es tratada con una formulacion SUPG-
PSPG pero escrita a nivel de codigo como un sistema ADR. Con lo cual la funcién de
perturbacion a aplicar en un esquema como el expresado en la Ec. 2.92/ deberia ser analoga

a aquella escrita en la Ec. [2.98.

Se propone en este trabajo como matriz de tiempos intrinsecos a la siguiente expresion

r=diag{(n ™ . .m)} (2.104)

Para poder lograr una estabilizacion similar a la del método SUPG-PSPG se analiza
como influye la misma sobre los diferentes términos de la expresion 2.94. Por razones de
simplicidad analizaremos el caso particular de un solo fluido laminar por lo que el sistema

se reduce de ndf a nd + 1 ecuaciones del continuo.
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El término de estabilizacion en la Ec. 2.94 para el caso de una sola fase laminar viene

dado por

hy h _
S g AU - VU }(m

= /Q <TAT(Uh) . VN") (%%—T +AU") - VU" )2

/ ph aH (Uh ouU*"

Bq 8qh
0 836 dy 3
h _ | oaN ONN aN
P" = | Zon (S pul + g PUy )7y 0
ONI ONM h | ONM h
oy 71 0 ( oz Plz + oy pUZJ)Tg

(2.105)

OH (U oU™"
n (94 UT) hy R _
P ( aUh ——+ AU VU)

g™ 8qh 8”

p(T an )‘I'WTQ(ap +PU Vol) + T3(%+pfv-VvZ)
h

o TN at>+agi: (554 58 v TN b g T

p(tsv - VN"p (%)—l-M (a;—ir )+p7'31) VNh(ap + pv - Vv)

Comparando 2.105/ con 2.103 vemos que ambas serian equivalentes si

PT2 = PT3 = TSUPG = TPSPG
(2.106)

Ty = PTLSIC -

2.5.4. Estabilizacion de la Fase Dispersa

Para la fase dispersa se ha elegido como funciéon de perturbacion algo muy simple que
por el momento no estéd en armonia con lo que en general se emplea en sistemas ADR.

La funcién de perturbacion utilizada es

P"= (v, -VN) I, (2.107)

y ademas se ha agregado a la ecuacion de continuidad de la fase gaseosa un término de
difusion numérica isotropica adicional para estabilizar overshoots-undershoots presentes

alrededor de soluciones con discontinuidades abruptas.
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La implementacion actual consiste en incorporar un término adicional del tipo

‘/VNQV%MQ
Qh (2.108)
%Z%ﬂ%H

a la ecuacion de continuidad de la fase dispersa en la formulacién expresada por la Ec.

2.92), con ¢, siendo un coeficiente que se ha tomado igual a 0.25 para los ejemplos resueltos.

2.6. Ejemplo Numeérico

En primera instancia se procedié a validar el codigo computacional con un modelo
fisico agua-aire de una cuchara siderurgica a escala (ver [AB90], [STK02|, [IKNM95| y
[DGB99])de la que se poseen un nimero importante de datos experimentales.

El nivel de exigencia requerido al cédigo computacional era importante ya que las
condiciones de trabajo son tales que se presentan relaciones de densidades de 1000:1 y
relaciones de velocidades de 9:1. No obstante, son menos rigurosas que las que se pretende
resolver en la cuchara siderirgica.

Las soluciones numeéricas obtenidas con esta formulaciéon presentaban una patologia
particular conforme evolucionaba el problema. Cuando los valores de fraccién de volumen
de gas entorno al tapén eran elevados, la convergencia del lazo no-lineal empezaba a
decrecer, perturbandose en primera instancia el campo de fracciéon de volumen de gas para
luego propagarse al resto de los campos, produciendo soluciones no acotadas (blow-up).
El mismo comportamiento se evidencia en cédigos comerciales como CFX. Usando el set
completo de fuerzas de non-drag (fuerza de masa virtual, lift, dispersion turbulenta, etc.)
con el codigo comercial CFX, se pueden resolver problemas con una altura de columna
de agua de 0.4 m.™ Pero si se trata de resolver un modelo fisico agua-aire a escala 1:1
(la altura de la columna de agua es ahora de 2.4 m) aparece la misma patologia que la
presentada en el codigo implementado en PETSc-FEM.

En un ntamero importante de trabajos se expone la falencia matematica que padece
el modelo multi-fluido, el mismo estd mal puesto como un problema de valores iniciales
(ver [DP98], [SIO1] y [DNT03]), por lo menos para el juego de parametros que se pretende
resolver. En el siguiente Capitulo se trata el problema de la mala postura matemaética del
modelo multifluido.

Ante lo expuesto, se decidio validar el codigo computacional con un ejemplo (también

utilizado en la literatura [Hil97]) con bajas fracciones de volumen de gas (menores a 0.02).

11 Es la altura utilizada en los modelos fisicos existentes en la literatura.
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2.6.1. Canal Bidimensional con un Escal6n

Con el fin de validar el elemset (Bubbly), desarrollado dentro de la distribucion
de PETSc-FEM, se compararon los resultados obtenidos al resolver el flujo a través de
un canal bidimensional con un escalén con los publicados en el trabajo de K.Hiltunen
[Hil97]. Cabe destacar que para este ejemplo se eliminé el término difusivo de la ecuacion
de cantidad de movimiento del gas, por ser bajo su aporte, permitiendo independizar a
esta ultima de la fracciéon de volumen de gas. El dominio computacional y su malla pueden
ser observados en la Fig. 2.1, manteniendo esta tltima el mismo niimero de elementos y

distribuciéon que los empleados en el trabajo de referencia.

20L

eL

eL

Figura 2.1: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Dominio computacional

y malla.

Las condiciones de contorno e iniciales para el ejemplo son:

Condiciones de Contorno
= Plano de entrada, v;, = vy, = 4 Vmea(1 —y/L) - y/L, v, = vy, = 0, ages = 0.01.
= Plano de salida, v;, = v,, = 0,p = 0.

» Pared superior e inferior, condicién de no deslizamiento v; = vq = 0.

Condiciones Iniciales

Se parte de un campo de presion y velocidad uniforme en la direccion del flujo. La
fraccion de volumen para la fase dispersa es también uniforme en todo el dominio para el

estado inicial.

En el presente ejemplo el tnico término de transferencia de cantidad de movimiento
entre fases es el correspondiente al Drag. Siendo por lo tanto, la fuerza de interaccion

entre fases definida como

Finter o § i

lg — Q—Rebubblecdragagvrel . (2 109)
4 dbubble
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Definimos al niimero de Reynolds de la fase para el plano de entrada como

maiCL
Rey, = PElmas™ (2.110)
ek

La configuracion fisica correspondiente al ejemplo esta dada en el Cuadro 2.3, la que

se mantiene para todos los casos resueltos.

Configuracion Fisica

Didm. de la particula (d) 5 x 1073m Coeficiente de Drag (Cpyrag) 0.44
Densidad del liq. (p;) 1000 kg/m? Relacion de densidades (p;/p,) 0.50
Viscosidad del liq. (1) 3.80 x 1072 kg/ms

Cuadro 2.3: Configuracion fisica para el problema de un canal bidimensional con un

escalon.

En las Figs. 2.2/ vy 2.3 se comparan para el estado estacionario la fraccion de la
fase dispersa y la presion adimensional (p* = p/(pv2,.)) respectivamente, obtenidas
por la formulaciéon propuesta con los resultados de referencia para un plano y=0 con
[Rei;Rey| = [50;100]. Se observa para la fraccion de vacio una diferencia entre ambas cur-
vas que se hace constante para x/L > 8. Los minimos de fraccion de vacio se encuentran
desfasados, siendo el mas cercano al escaléon el obtenido por la formulaciéon propuesta.
En cuanto a la presiéon adimensional no se observan diferencias apreciables entre las solu-

ciones.

0.0115

—&— Solucién de Referencia
—— Solucién Petsc-Fem

0.011

0.0105

[
O1Beeas [ R SELFSEEOEPCIERC SRR
0.0 6 @e,e@@ e i€

Fraccion de vacio

0.0095

0.009

0.0085 I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
XIL

Figura 2.2: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Fraccion de vacio para
un plano y=0, |Re;, Re,| = [50,100].
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0.7 T T

—&— Solucién de Referencia
—— Solucién Petsc-Fem

0.6

0.51 B

Presion

0.3 B

0.1F : 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X/L
Figura 2.3: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Presiéon adimensional
para un plano y=0, [Re;, Re,| = [50,100].

En las Figs. 2.4 y 2.5/ se comparan la fraccion de la fase dispersa y la presion adi-
mensional respectivamente, obtenidas por la formulacién propuesta con los resultados de
referencia para un plano y=0 con [Re;;Rey| = [100;200]. En la fraccién de vacio se obser-
van las mismas diferencias que para los Reynolds més bajos. Para la presion nuevamente

no se observan diferencias apreciables entre las soluciones.

10.4 T T T T
—&— Solucién de Referencia.
10.2f —— Solucién Petsc-Fem

o o—o—0——"5"

Fraccion de vacio

8.4 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

XL

Figura 2.4: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Fraccion de vacio para
un plano y=0, |Re;, Re,| = [100,200].
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0.18 T T T T

—&— Solucion de Referencia
0.164 —— Solucién Petsc-Fem B

Presion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
XL

Figura 2.5: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Presiéon adimensional
para un plano y=0, [Re;, Re,| = [100,200].

Se procedi6 a refinar la malla en forma uniforme, incrementando el ntimero de elemen-
tos a 20100, al comparar los resultados de la fraccion de gas para [Re;;Re,| = [100; 200]
(Fig. 2.0) se aprecia un acercamiento a los valores de referencia en la zona de la entrada
al escalon y a la salida del canal, estando el minimo ahora en fase. En la Fig. 2.7 se
puede observar que la presion obtenida con la formulacion propuesta evidencia una leve

variacioén con respecto a la de referencia en la zona de salida del canal.

11 T

—&— Solucién de Referencia
—— Solucién Petsc-Fem

Fraccién de vacio

12 14 16 18 20

X/L

Figura 2.6: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalon - Fraccion de vacio para

un plano y=0, [Re;, Rey| = [100,200], con malla refinada.
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0.18¢

T T T T
—&— Solucién de Referencia
—— Solucién Petsc-Fem

b
0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

Presion

0.06

0.04

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X/L
Figura 2.7: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Presiéon adimensional

para un plano y=0, |Re;, Rey| = [100,200], con malla refinada.

En la Figs. 2.8, 2.9 y 2.10/ se observan los campos de fracciéon de gas y modulo de las
velocidades del liquido y gas respectivamente, para un Reynolds de fase [Re;;Re,| = [100;
200].

Figura 2.8: Problema de un Canal Bidimensional con un Escaléon - Campo de fraccion de
gas, [Re;, Rey| = [100,200], solucion PETSc-FEM.
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7

0.5

Figura 2.9: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Médulo de la velocidad

del liquido, [Re;, Re,| = [100,200], soluciéon PETSc-FEM.

~ L

Figura 2.10: Problema de un Canal Bidimensional con un Escaléon - Médulo de la velocidad

del gas, |Re;, Re,| = [100,200], solucion PETSc-FEM.
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En la Fig. 2.11] se compara la velocidad relativa obtenida en el trabajo de referencia
y la determinada por la formulacién propuesta para [Re;;Rey| = (100; 200), observando

que ambos campos poseen el mismo patron.

e e e e e e e R BBl ——- e = m ow mom e s e e e e e
........ PRV Dt e -~ NN S YL s s
........ . I\’\/(WW‘;~‘ ot = -~ 1 8
B RN ot s .
........ < ~=NANAAAAA /S M\\\\:;.
SEBEIIANNANNN 7 7 e TIOEIRT TN
et NNANAN N 2 RN

,,,_ﬁhss\\\l1/////A%****Q;§§§&N\
P L R g ;S If'—‘_-o-—._m\\\\\\\\\\~
P ) ——_--——s-—_-o—-—hn\\\\\\\\\\\\’

R R T S S N L

(a)

e e e e e

~~s -~ - - - - - //;;////’/”'/"—/——————————~—~\\\\‘,,,,,,
I R —

:: ﬂﬂﬂﬂﬂ ///// // \\\\\\\\\\1///

N N N N U S |

oo . \\\ < //////—‘“*\\\\\\\\\\\\
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Figura 2.11: Problema de un Canal Bidimensional con un Escalén - Velocidad relativa,
(a) Solucion de Referencia (b) Solucion PETSc-FEM, |Re;, Re,| = [100,200].
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Capitulo 3

Un Precondicionador de la Matriz de

Masa para Evitar la Mala Postura
Matematica del Modelo de Dos Fluidos

3.1. Introducciéon

El modelo de dos fluidos es ampliamente aceptado para la resoluciéon de problemas
bifasicos, sin embargo, resulta ser de completo conocimiento por parte de la comunidad
cientifica que en un sentido matematico el modelo de dos fluidos estd mal puesto, dado
que la hiperbolicidad fuerte puede no estar garantizada para todos los parametros del
flujo (Drew y Passman [DP9§]).

El modelo es cuestionable por su formulacion no conservativa [Key00|, que en conjunto
con las no linealidades propias del modelo, lo tornan un problema complejo en el sentido

matematico.

Las soluciones numeéricas de problemas de dos fluidos mal puestos evidencian dos
efectos: excesiva difusion numérica y /o presencia de inestabilidades. Tales situaciones son
comunes en problemas de valores iniciales mal puestos (por ejemplo, ver Joseph y Saut
[TS90)).

Es importante hacer una distincién entre problemas no-hiperbolicos considerados en
la presente tesis y los problemas que se caracterizan por una pérdida de hiperbolicidad
debido a un cambio de tipo en la ecuacién diferencial parcial. Los problemas donde existen
cambios de tipo en la ecuacion diferencial son un tépico aparte en el anélisis matemaético,
el cual esta relacionado con estudiar el flujo de informacion entre dominios hiperbolicos
y elipticos [JS90].
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Hasta el momento un gran esfuerzo ha sido realizado con la finalidad de solucionar
el problema de la pérdida de hiperbolicidad del modelo de dos fluidos, encontrando dos
diferentes aproximaciones para lograr dicho fin.

La primera aproximacion estd basada en el agregado de términos de interfaz adi-
cionales, buscando una explicacioén fisica para cada uno de ellos. Aunque esta metodologia
pareceria ser fisicamente justificable, cada uno de los términos agregados a las ecuaciones,
trae aparejado la incorporacion de nuevos coeficientes y la dificultad asociada de su esti-
macion [MNC02].

Uno de estos términos que extiende en forma significativa el rango de parametros
para los cuales el problema de dos fluidos se encuentra bien puesto, es el término de
presion interfacial. Este término enriquece el modelo relajando la condicion de igualdad
de presiones para ambas fases. La justificacion de por qué introducir dos presiones al
modelo, radica en que la presion de la fase continua calculada con el modelo de dos fluidos
estandar, difiere considerablemente de la que surge de resolver el campo de velocidad de
la fase continua entorno a una burbuja. Esto ultimo parece ser logico dado que el modelo
de dos fluidos no tiene como objetivo resolver los detalles del flujo entorno a una burbuja.
En este sentido Lahey |[LYTO05] ha obtenido resultados promisorios para sistemas agua-
aire encontrando buena postura matemaéatica para todas las fracciones de vacio y elevada
relacion de densidades usando como condicion necesaria que el coeficiente de presion de
la interfaz (Cp) sea mayor a 0.166. Sin embargo, esta cota inferior no coincide con la
determinada por Drew y Passman [DP98| para el flujo de fluidos altamente viscosos,
donde podemos encontrar valores negativos para el coeficiente de presion de la interfaz.
En este sentido es necesaria una discusiéon més profunda acerca del valor que deberia
tomar el coeficiente de presion de la interfaz.

Existen en la literatura otras contribuciones que hacen uso de diferentes presiones para
las fases, las que permitirian extender el rango de parametros para los cuales el problema
es hiperbodlico, (ver por ejemplo los trabajos realizados por Chung et al. [CCL02| , Micaelli
[Mic88] , Bestion [Bes90] , Coquel et al. [CGHS02|, Lee et al. [LCK98] , Pokharna et al.
[PMRI7]).

Otra importante y diferente contribucion ha sido realizada por Stadtke et al. [SEW97].
En su trabajo ellos dividen en dos partes los términos de acoplamiento de las ecuaciones
de cantidad de movimiento lineal, una parte asociada a los términos viscosos y otra parte a
los no viscosos. La fuerza de drag corresponde a la parte viscosa mientras que para la parte
no viscosa han sido introducidos una serie de términos con la finalidad de compensar la
pérdida de informacion que surge durante el procedimiento de promediado. Estos términos
contienen derivadas temporales y espaciales de los principales pardmetros dependientes

del problema, incluyendo velocidad de las fases, fraccién de vacio y densidad de las fases,
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usando solamente una presion. Los autores enumeran algunos criterios para el diseno
del modelo y finalmente demuestran que obtienen un conjunto de autovalores reales y
un conjunto de autovectores linealmente independientes, garantizando que el problema
estara bien puesto [SH 3].

La segunda aproximacion se basa en regularizar el modelo desde la 6ptica matematica,
cuyo objetivo es encontrar, al menos, la forma de remover la componente compleja de los
autovalores obtenida para estos sistemas de ecuaciones de transporte. Un problema bien
puesto en el sentido de Hadamard [And99] es definido de la siguiente forma: "para que un
problema que involucra ecuaciones diferenciales parciales esté bien puesto, la solucion al
problema debe existir y ser unica, y la solucion debe depender en forma continua con los
datos iniciales y de contorno.”

Una definicion equivalente méas conveniente para una evaluaciéon matematica, puede ser
encontrada a través del caracter hiperbolico fuerte del sistema de ecuaciones diferenciales
utilizado para modelar el problema. El modelo de dos fluidos es un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden en el tiempo con derivadas espaciales de primer y segundo
orden para el término convectivo y difusivo, respectivamente. También existen términos
de orden cero (términos fuentes) que provienen de los términos de interaccion entre fases.

Transformando estas ecuaciones a un sistema de primer orden, un requerimiento nece-
sario y suficiente para que el problema esté bien puesto es que el sistema de primer orden
sea hiperbdlicamente fuerte (ver Reula |[Reu04] y Gundlach |[GMGO5]), lo cual signifi-
ca que el sistema de ecuaciones sea diagonalizable con autovalores reales. El sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden equivalente representa la evoluciéon temporal del
sistema y la no garantia de autovalores reales es suficiente para perder la causalidad de
la soluciéon y producir un crecimiento no acotado de la misma. Esto significa que en el
esfuerzo de obtener una solucién numérica a través de un esquema de avance en el tiempo,
la presencia de inestabilidades aparecen como prohibidas para el célculo de la evolucion
temporal de las variables, asi como para conocer el estado estacionario del sistema.

Aunque los problemas reales son gobernados por soluciones no estacionarias, los re-
querimientos en el diseno de los procesos industriales donde estan involucrados flujos
multifasicos, necesitan alguna solucion en el estado estacionario (en régimen). Este hecho
ha motivado la idea de recuperar, al menos, la solucién estacionaria haciendo uso de un
precondicionador temporal el cual modifica el esquema de avance temporal.

Los sistemas precondicionados caracterizados como una proyeccion de los autovalores
complejos sobre el eje real, pueden ser uno de posibles los caminos a seguir. La principal
desventaja de esta ultima alternativa es que las ecuaciones originales deben ser modificadas
perdiendo algunas propiedades de conservacion.

El presente trabajo tiene por finalidad proponer un método de precondicionamiento

63



Capitulo 3. Un Precondicionador de la Matriz de Masa para Evitar la Mala Postura Matematica del
64 Modelo de Dos Fluidos

de la matriz de masa que permita hacer al modelo de dos fluidos hiperbdlico, recuperando
las propiedades de conservacién para la solucion final y generando una alternativa para

hallar la solucién en el estado estacionario.

Se comienza por presentar el modelo diferencial de dos fluidos para un problema uni-
dimensional en su formulaciéon con una tnica presion, o sea se asume que los dos fluidos
estan en equilibrio de presion, esto es, p = p, = p. Se desarrolla luego el analisis de
los valores caracteristicos para el problema en particular (ver Jones y Prosperetti [JP85]),
con la finalidad de proponer la matriz de precondicionamiento. En esta matriz intervienen
dos parametros, uno 3 que permite recuperar la hiperbolicidad del problema, y otro
que hace posible controlar la velocidad de propagacion de la perturbacion en el medio.
Por ultimo se resuelve una serie de problemas numeéricos con la finalidad de validar el
método de precondicionamiento y testearlo con casos de rigurosidad igual o mayor a los

que poseen los problemas industriales, los cuales constituyen nuestro objetivo tltimo.

3.2. Modelo de Dos Fluidos

La compleja naturaleza de los flujos multifasicos, caracterizada por cambios en la con-
figuracion geométrica de las fases, hace que sea extremadamente dificultoso encontrar
modelos que reproduzcan la fisica del sistema y al mismo tiempo no presenten un elevado
costo computacional. Modelos matematicos promediados asociados con correlaciones ex-
perimentales parecen ser la forma méas conveniente para resolver un flujo bifasico diluido
(ver por ejemplo Ishii [[sh75], Drew and Passman [DP98|, Zhang and Prosperetti [ZP94]).

Por lo tanto los modelos multicampo son centrales para modelar y simular los procesos
de transporte en sistemas multifasicos. La aproximacion se basa en tratar a cada fase en
particular como un continuo interpenetrado presente en cada punto del dominio con una
fraccion de volumen asociada, en el cual las leyes de conservacion son aplicadas a cada
fase como un continuo separado (campo). En esta aproximacion leyes constitutivas son
provistas para representar las interacciones entre campos (para un andlisis més detallado
sobre el modelo multicampo remitirse al Capitulo II). En la Fig. [3.1 se puede observar
una representacion esquemética del modelo de dos fluidos.

A continuacién se presentan las ecuaciones de balance promediadas para un flujo
bifasico unidimensional (ver Ishii [Ish75]|, Lahey [LD&8]), las cuales han sido obtenidas
como resultado de un promediado temporal y/o espacial de las ecuaciones de balance

local instanténeas.
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Fase liquido promediada

Interaccion
entre fases

Fase gas promediada

Dos fases en el campo discreto Dos fases en el campo continuo

Figura 3.1: Representacion esquematica del modelo de dos fluidos. Figura extraida de Hau

y Wang [HW00).

3.2.1. Ecuaciones de Balance de Masa y Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones de balance de masa y de cantidad de movimiento lineal para un flujo

bifasico unidimensional pueden ser escritas en la siguiente forma

3(049,09) X 8(agpgvg)

ot Ox =0,
INaup)  Olaupvn) _
o o
dp

O‘gpgﬁ + O‘gpgvgﬁ =~y +agpeg — I,
ot ox ox

Ou Ou O, +F
ap—— +opu—=—og—+a
1P ot 1P lax lax P19 I,

(3.1)

(3.2)

donde «, p, v y p son los promedios de la fraccién de vacio, densidad, velocidad y presion

respectivamente. Los subindices ¢ y [ representan la fase gaseosa y liquida respectiva-

mente.

En este modelo la presion p es asumida la misma para ambas fases. Los términos que
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contienen g representan la fuerza gravitacional, y F7 la interaccion entre las fases. Varios
efectos fisicos pueden ser incluidos en las fuerzas de interaccion entre fases F; [MNC02],
pero ciertamente el que normalmente se incluye es el producido por la fuerza de drag.

Para flujos dispersos esta fuerza puede ser modelada como [[Z79]

3 «
F; = S Capi (vy —vp)|vy — v =2, (3.5)
Ty

donde 7, es radio medio de las burbujas y Cy es el coeficiente de drag, existiendo correla-

ciones para el mismo en funcién del niimero de Reynolds de burbuja.’

3.3. Sistemas Hiperbolicamente Fuertes y Buena Pos-

tura

El objetivo de esta secciéon es clarificar la relacion entre un problema bien puesto
[Mar00] [Ste98] en el sentido de Hadamard y sistemas hiperbolicos fuertes. Esta seccion
comienza con el analisis de la dependencia en forma continua de los datos para arribar a
la nocién de hiperbolicidad, bien definida para sistemas de primer orden.

Definicién: un problema esté bien puesto [Had02] si la solucion satisface los siguientes

tres prerrequisitos:
= La solucién debe existir.
= La solucién debe ser tnica.
= La solucién debe depender en forma continua de los datos iniciales o de contorno.

Sobre este ultimo punto se debe aclarar que: "las condiciones iniciales y de contorno
son considerados datos, si ellos son usados para fijar los valores de las constantes en una
solucion; los mismos no seran considerados datos si son utilizados para seleccionar un
subconjunto de funciones desde la cual una superposicion es construida.”

El significado de existencia y unicidad es intuitivamente claro. Sin embargo, su de-
mostracion puede ser tediosa y técnicamente dificil. Por razones de brevedad en esta
seccion solo se considera la dependencia en forma continua de los datos. En el anali-
sis matematico se seguiran las convenciones y definiciones de Kreiss y Lorenz [K.J89] y
Gustafsson et al. [GKO95].

1'Se entiende como niimero de Reynolds de burbuja al definido por la siguiente expresion Re = v, /vy,

siendo v; la viscosidad cinematica del liquido.
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Se considera un problema de Cauchy para un sistema de ecuaciones diferenciales par-

ciales

ou ou
T AT 3.6
T A@x + Bu, (3.6)

para t > 0 con las siguientes condiciones iniciales

u(0,z) = f(z), (3.7)

donde u y f son vectores reales de m componentes, siendo A y B matrices de m x m. Se
dice que el problema depende en forma continua con los datos si para cada f € C*(x)

existe una solucion u(t,z) € C*(t,z) tal que

lt, )l < Ke* | £O)II, (3.8)

donde K y a son constantes independientes de f y ||-|| representa la norma L2

Por lo tanto, un problema que evoluciona en el tiempo depende en forma continua de
sus datos iniciales si cambios pequenos de estos datos producen cambios acotados (pero
no necesariamente pequenios) en la solucién para tiempos posteriores.

Como una ilustracion, se considera el caso de m =1, A = A\ y B = 0 cuya solucion es
u(t,x) = f(M + x). Se puede observar que la Ec. 3.8 se satisface para K =1y a = 0. El
factor e* es necesario para tener en cuenta términos de bajo orden,“ es decir reemplazando
B =0 con B = 1, lo cual cambia la solucion a u(t, z) = e’ f(At+z), lo que requiere o = 1
en la estimacion 3.8, La condicion 3.8 asegura que pequenos cambios de los datos iniciales
generan pequenos cambios en las soluciones (al menos para pequetios t) capturando un
aspecto del concepto de Hadamard sobre buena postura.

Si nuevamente se toma B = 0, se considera una descomposicion de Fourier de los
datos iniciales f y a A como un autovalor de la matriz A correspondiente al autovector

v, se tiene que

i€ (At+a)

u(t,x) = ¢ v (3.9)

2 Estos términos también pueden ser denominados términos reactivos.
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es solucion del problema definido por las Ecs. 3.6/ y 3.7, Siendo los datos iniciales

’U,(O,$) = .f($) = eifzv7 (310)

abordamos a la siguiente expresion

lu(t, )| = ")l (3.11)

Por lo tanto el problema esta bien puesto si

Re(iE)) < a, (3.12)

para todo & real. Esto es posible solamente si A es real. Por lo tanto, se puede acotar el
crecimiento exponencial, donde el exponente toma un valor que a lo sumo es igual a «,

con lo cual la Ec. [3.11] se reduce a

[t )l = [l(0, )] (3.13)

Si todos los autovalores de A son reales entonces el sistema del problema definido por
las Ecs. 3.0 y 3.7 se dice ser débilmente hiperbolico. De esta manera la hiperbolicidad débil
es una condicion necesaria para la buena postura del problema.

Para el caso de B = 0, si todos los autovalores de A son reales y hay un conjunto
completo de autovectores vy, v, ...... U, €l sistema (3.6-3.7)) es fuertemente hiperbdolico.

A continuacion se demuestra que un sistema hiperboélicamente fuerte conduce a un
problema bien puesto. Sea S una matriz con los autovectores vy, vg, ...... U, cOMO columnas,
por lo tanto A = S71AS es una matriz diagonal real, donde los elementos de la diagonal
son los autovalores A\’ de A. Introduciendo una nueva variable (variable caracteristica)

u = S~ 'u, la cual satisface el sistema

ou ou
iy el 3.14
ot Aax ’ ( )

este sistema es también denominado forma caracteristica del sistema [3.643.7.
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Por lo tanto, se puede descomponer al sistema [3.14' en un conjunto de ecuaciones

escalares de adveccion

o’ O
—\ 3.15
ot A ox’ ( )

donde 7 no es un indice de sumatoria.

Si el sistema 3.043.7 es quasi-lineal, o sea la matriz A = A(u,z,t), se debe tener
en cuenta que cada autovalor \' es funcién de todas las variables caracteristicas, y no
solamente de la variable carcateristica ‘. Por lo tanto las velocidades caracteristicas van
a depender de los valores asumidos por las propias variables.

Siendo que los autovalores de A son reales, como se vio en la Ec. 3.13] se tiene que

4" (¢, )1l = [1a*(0, )1l (3.16)

y por propiedad submultiplicativa (ver |[GL83] §2.2.) tenemos la siguiente inecuacion
[u(t, )l = [[Sa(t, )l <[ S| llal, )] (3.17)

donde | S | representa la norma de la matriz S. Esta norma es definida como el maximo
extendido de una bola unitaria, o sea se considera todos los vectores dentro de una bola

unitaria y buscamos el maximo extendido de su imagen

| S| =sup |Sz| (3.18)

|xz|=1

La interpretacion geométrica de la definicion anterior se observa en la Fig. 3.2.

S
= |

4 ,_
\_ o

Figura 3.2: Interpretaciéon geométrica de la norma de una matriz.
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Retornado, a la expresion Ec.[3.17, y teniendo en cuenta la igualdad Ec. 3.16) se puede

escribir
Ju(t, [ <[ S| [la )] =|S| a0, (3.19)

Aplicando la transformacién inversa y nuevamente por propiedad submultiplicativa se

llega a

lt, )l <[ S 10, )] = S IS~ w(0, )] <[ S || S~ | [w(0, )]l (3.20)

entonces en este caso el problema (3.6 y 3.7) se dice que esta bien puesto. Por lo tanto,
se ha establecido que la hiperbolicidad fuerte es una condicién necesaria y suficiente para
que el problema (3.6l y 3.7) esté bien puesto con B = 0.

Por cuestiones de completitud se pueden destacar dos subcasos de hiperbolicidad

fuerte, las cuales son:

1. Hiperbolicidad en el sentido estricto: cuando los autovalores de A son reales y dis-

tintos.

2. Hiperbolicidad simétrica: cuando A es real y simétrica.

3.4. Analisis de las Caracteristicas

El anélisis de las caracteristicas brinda informacién acerca del comportamiento dinami-
co del modelo diferencial ante pequenas perturbaciones y para una longitud de onda tendi-
endo a cero. Los términos algebraicos que surgen de las relaciones constitutivas no afectan
el analisis de las caracteristicas del problema. Por lo tanto, examinando las caracteristicas
de las ecuaciones de gobierno, se puede determinar si el modelo diferencial esta debida-
mente formulado. A continuacion se realiza el anélisis de las caracteristicas del modelo de
dos fluidos.

Tomando en cuenta la restriccién algebraica sobre las fracciones de vacio ay 4+ oy = 1,
y definiendo como vector de variables independientes a ¢ = (ay, p, vy, v1)7, el sistema de
ecuaciones diferenciales parciales (3.1-3.4) puede ser escrito en forma vectorial compacta

CcOomo

o op
AL+ B-~ =0, 3.21
5 + 5 +C =0 (3.21)
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donde A, B y C son las matrices

1 0 0 0
-1 0 O 0
A= ) (3.22)
0 0 agpg 0
0 0 0 (I—ayp
Vg 0 Oy 0
— 0 0 1—
B- Uy (1—ay) ’ (3.23)
0 Qg QgPglyg 0
0 (1I—-aqap) 0 (1—oy)piv
0
0
C = . (3.24)
—agpgg + Fr

_(1 - O‘g)plg - FI

El cardcter dindmico lineal y local de la Ec. 3.21] puede ser examinado a través de la
linealizacion del sistema alrededor de un estado inicial ¢,. La ecuacion diferencial lineal

para una perturbacién d¢ = ¢ — ¢, es escrita como

A0 500 [(04) (29) L (3B) (39) 4 () Jso=v. i

donde el subindice o define las cantidades para el estado inicial. Asumiendo la perturbacion

en forma de una onda viajera se tiene que
d¢p = d¢p, exp [i(kr — wt)], (3.26)

donde ¢, representa la amplitud inicial de la perturbaciéon. La parte imaginaria de w

gobierna el crecimiento o decrecimiento de la perturbacion mientras que la parte real
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determina la velocidad de propagacion de la onda. Reemplazando la Ec. 3.26] en la Ec.

3.25, se encuentra una condiciéon de compatibilidad para d¢,

s, a o [(24) (%) 4 (2B) (%) ¢ (29) Jso. =0
(3.27)

ot ox
siendo por lo tanto el factor del dltimo término de la Ec. [3.27

Para un estado de referencia constante y uniforme, <@> y <a—¢> son despreciables
o o

D= (%)O. (3.28)

Definiendo A = Ag + iA; = wgr/k + iw;/k, la condicion para la existencia de una

solucion no trivial para d¢, esta dada por

det (Ao)\ ~B,+ %D(,) ~0. (3.29)

En el limite cuando k£ — oo, la Ec. 3.29 se reduce a la ecuacion caracteristica corres-

pondiente a la Ec. [3.21

det (AO)\ . Bo) ~0. (3.30)

Los valores que A puede tomar son los valores caracteristicos. Notar (como se menciond
anteriormente) que los términos algebraicos, tales como las fuerzas gravitatorias o fuerzas
de drag, los cuales no contienen derivadas de las incognitas, no afectan el analisis de las

caracteristicas.
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Los valores caracteristicos del modelo de dos fluidos més simple, Ecs. 3.21-3.24], estan

dados por

A = {00, 00, = (r £ s/}, (3.31)

donde

r=agpu+ (1 = ag)pguy,
s = —a,(1—ay)pgpi(vy — )%, (3.32)
d=(1—ay)pg+ agp:.

Se puede observar que excepto para el caso donde v, = v;, hay dos valores complejos
conjugados para la caracteristica A\. De esta manera, siendo que se esta trabajando en el
limite cuando £ — o0, la componente imaginaria de omega w; = kA; puede tomar val-
ores arbitrariamente grandes. Consecuentemente, observando la Ec. [3.20/ la perturbaciéon
crecerd sin limites aun para pequenos incrementos en el tiempo. En otras palabras, una
pequena perturbacion del estado inicial producira la divergencia en forma instantdnea de
la solucion. Esto esta en contradicciéon con la tercera condicion de Hadamard para una
buena postura del problema, porque pequenas perturbaciones no reflejan pequenos cam-
bios (o al menos finitos) en la solucion. Por lo tanto, la solucién no depende en forma
continua de sus datos y el problema se dice que esta mal puesto.

Si se realiza un analisis de dispersion, y se observa la dependencia de la componente
imaginaria w; con el nimero de onda k se pueden distinguir tres casos, correspondientes

a la Fig. 3.3. Estos son:

a) Problema mal puesto. La componente imaginaria no esta acotada, vemos que crece

conforme k tiende a infinito.

b) Problema bien puesto, hiperbdlico e inestable. La componente imaginaria tiende a cero
para cuando k tiende a infinito, no obstante observamos que para ntimeros de onda
finitos existe componente imaginaria, por lo que el problema es inestable. La dife-
rencia con respecto al caso a) es que la componente imaginaria esta acotada, por lo

tanto esta bien puesto.

c) Problema bien puesto, hiperbolico y estable. No posee componente imaginaria.
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Problema mal puesto.

0‘)i
Problema bien puesto,
hiperbdlico e inestable.
>K
oA
Problema bien puesto,
hiperbdlico y estable.
>K

Figura 3.3: Representacion esquematica de los posibles casos en un analisis de dispersion.

Como se analizo en la seccion anterior la buena postura matemaética puede ser garan-
tizada si todos las valores caracteristicos son reales y distintos (hiperbolicidad fuerte).
Como en el caso de una fase, la degeneracion de los dos valores caracteristicos (valores
caracteristicos infinitos) de la Ec. 3.31 puede ser removida si se consideran las velocidades
de propagacion del sonido finitas para cada una de las fases. Sin embargo los dos valores
complejos propios del modelo multifluido no son tan sencillos de eliminar. En la siguiente

seccion se presenta un método para resolver este problema.

3.5. Precondicionamiento de la Matriz de Masa - PMM

El proceso de regularizacion del modelo de dos fluidos es un tema de continuo interés
para la comunidad cientifica, desde que se descubrié que el modelo inviscido de dos fluidos
para la resolucion de un flujo bifasico transiente estd mal puesto. Es decir el modelo tiene
raices caracteristicas complejas y por lo tanto estd mal puesto como un problema de
valores iniciales, excepto para el caso trivial de igual velocidades de las fases.

En esta seccion se propone un método sencillo (usado en flujos de una fase, [Cho67| y
[Tur99]) que permite hiperbolizar el modelo de dos fluidos para gran parte de los pardme-
tros posibles del flujo. Este método se basa en proponer una matriz de precondicionamiento
M que afecta a la matriz temporal A del sistema presentado anteriormente. Cabe destacar

que la matriz M solo afecta a los términos temporales del sistema de ecuaciones diferen-
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ciales, como se observa en la Ec. 3.21. Siendo que dichos términos desaparecen cuando la
soluciéon alcanza el estado estacionario, esta soluciéon no es modificada por la matriz de
precondicionamiento.

La matriz de precondicionamiento posee dos parametros, uno de ellos 3 el cual sola-
mente afecta a la inercia de la ecuacion de masa del gas, y permite hiperbolizar el modelo,
mientras que el otro v afecta a cada uno de los términos temporales de las ecuaciones de
balance, siendo su finalidad corregir la velocidad de propagaciéon de las ondas. Por lo tanto

la matriz de precondicionamiento es

6 0 00
0100
M = ) 3.33
K 0 010 ( )
0 001
y definiendo A, = (M, A,), la nueva ecuacion caracteristica esté expresada por
det (AOA - Bo> ~0. (3.34)
Desarrollado el determinante se llega a la expresion general
IN+LN+1,=0, (3.35)
donde
Iy = — (pog + Bpgeu)
2 g+1
L=7 (Pwl% + Pgugu (T)) : (3.36)
1
I, = —¥ (plvlzozg + pgvsal)
Las raices de la ecuaciéon caracteristica, Ec. 3.35, son
oD (Y kB (3.37)
RYA 21, Iy
y definiendo Cl = Il/(QIO) y OQ = IQ/[O7 con

2y (plO‘g + ﬁngél)
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C,y = (PZU?O‘Q + ngﬁozz)

: (3.39)
Y2 (preg + Bpgau)

se llega a la siguiente expresion para las raices

)\172 - —Cl :i: \/012 - 02 . (340)

Si se desea asegurar la hiperbolicidad del sistema de ecuaciones, las raices de la
ecuacion caracteristica no debe tener componente imaginaria, lo que equivale a buscar

que

A=C;—Cy,>0. (3.41)

Si el discriminante es igualado a cero encontramos los valores para (..; (beta critico).

Llamando R, = o/, R, = pi/py ¥ Ry = v/vy se obtiene

A=CF—Cy=RyB; +22HR, — Ry)Berit + (Ro —4H) =0, (3.42)

alerit

con H = R,(1 — R,). Resolviendo la ecuacién anterior se llega a la expresion para [

2oy (v — vg) + pg vy + 2 \/Oég pi (proday + pg vg2ar) (v — vg)° (3.43)

Py Vg*

607’2% =

Como se puede observar, cuando v; = v, entonces (., = 1. O sea no es necesario pre-
condicionar el sistema dado que el problema esta bien puesto, por lo tanto es consistente
con lo expuesto en la seccion [3.4.

Si se sustituye la ecuacién anterior en la Ec. 3.40 se llega a la siguiente expresion para

las raices caracteristicas

vg<Di\/ﬁ>
7<E+Di 2@)

D = (pwjag + pguian)

Al =
(3.44)

E = pi(v —v,)%ay,.
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En la Fig. 3.4/ se han representado los autovalores del problema sin precondicionamien-
to que surgen como resultado de un barrido en la fraccion de vacio (0.01 : 0.01 : 0.99) y en
la relacion de velocidades (1:5:100). Como se puede observar los mismos poseen compo-
nente imaginaria salvo para relaciones de velocidades R, = 1. La Fig. [3.5 corresponde al
problema precondicionado con v= 1, en este caso si bien no existen valores complejos para
las caracteristicas, la velocidad de propagaciéon se ha visto modificada por el pardmetro
(. Cabe destacar que no solamente se ha modificado el valor maximo de la componente
real, sino que también se tienen velocidades de propagaciéon negativas, como se observa al

comparar las abscisas de la Fig. 3.5 con las correspondientes de la Fig. 3.0.
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Figura 3.4: Autovalores para un barrido en o, y v;/v,, sin precondicionamiento.
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Figura 3.5: Autovalores para un barrido en ay y v;/v,, con precondicionamiento (y = 1).
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El parametro 8 que permite recuperar la hiperbolicidad del modelo diferencial de
dos fluidos modifica la parte real de la caracteristica, siendo la evoluciéon del problema
distinta a la original. Con la finalidad de recuperar el comportamiento temporal se afecta a
la matriz de precondicionamiento por un parametro v cuya determinacién es desarrollada

a continuacion.

Teniendo en cuenta la expresién para los valores caracteristicos Ec. 3.4(), se observa
que el caso para el cual § = 1y v = 1 (sistema original) presenta caracteristicas complejas,
donde la parte real que determina la velocidad de propagacion de la informacion en el
medio, es Re(A;2) = —Cy(6 = 1;7 = 1). Por lo tanto, el cociente entre la caracteristica

para 5 = (.4 y la parte Re(\;2) permite despejar v cuya expresion final es

_ Pyt pgy Y9 (D = DE)
T2 = . : (3.45)
pic + pats (E 4+ D+ 2VDE)

En la Fig. 3.6/ se pueden observar los valores caracteristicos con el parametro v deter-
minado con la expresion anterior, los cuales no presentan componente compleja y ademas
han recuperado el valor de la componente real correspondiente al problema original sin

precondicionar.
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Figura 3.6: Autovalores para un barrido en «, y v;/v, con precondicionamiento y v # 1.
Todos los autovalores son reales y son iguales a la parte real de los autovalores de la Fig.
3.41
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3.6. Discretizacion

La discretizacién numérica se basa en un esquema semi-implicito con un tratamien-
to tipo upwind para los términos convectivos. Una grilla stagger es usada para la dis-
cretizacion en el espacio, por lo tanto las variables escalares ay,” p y p son determinadas
en el centro de los volimenes de control (indice j), mientras que la variables de la veloci-
dad v, y v; son localizadas en los contornos (indice j 4 1/2). La forma discretizada de las

Ecs. 3.143.4 es la siguiente

1 n n 1 A A n n ~oA n n
Zt[(agpg)jﬂ - (agpg)j] + A_x[(agpg>j+1/2(vg)j:11/2 - (agpg>j—1/2(vg)jj11/2] =0, (3.46)

1 AAT n n AoA n n n
Zt(agpg)jﬂm(vg“ — vy )12 + A_x(agpgvg>j+1/2[(vg)j+1/2 - (Ug)j—1/2] (3.48)
1 n n n n '
= _E(O‘g)jﬂ/z(pﬂl - pj) Ty (agpg)j+1/29 - (Ff)jj-_ll/2
y
1 A AT n+1 n ]' AoA n n n
T QP Fa o (0 = 002+ S (Gapvn) ol (00 2 = (1) o] (3.49)

1 n n n n
= _A_$(al)j+1/2(pj+l — )" ()9 + (1)

Las variables escalares ay y p en j+1/2 son el valor promedio entre j y j+1, y denominando

0 a ay o p, las variables con el simbolo sombrero son definidas como

A 1 1 v; 1/2
Orrj2 = 5(0; + O141) + = 22 (0; — O141), (3.50)

2 2 "Uj+1/2‘
donde v es la velocidad correspondiente a la fase considerada. Este modelo numérico es
utilizado en el c6digo RELAPS para flujos multifasicos. Mas detalles, tales como la im-
plementacion del control automatico del paso de tiempo basado en el nimero de Courant,

pueden ser encontrados en los trabajos de Pokharna [PMR97] y Ransom [Ran&5].

3 Siendok = |1, g].
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La inclusiéon de la matriz de precondicionamiento dentro del sistema no presenta difi-
cultad. Solamente consiste en multiplicar los correspondientes términos en las ecuaciones
de balance por los parametros 3 y v acorde a la Ec. 3.33. Para asegurar la hiperbolicidad
fuerte (valores caracteristicos reales y distintos) han sido utilizadas velocidades del sonido

grandes pero finitas, como asi también valores de [ ligeramente superiores al (...

3.7. Resultados

En esta seccion se verifico numéricamente la validez del método de precondicionamien-
to. Se us6 un esquema de avance en el tiempo para resolver como primer ejemplo un
problema bien conocido que posee solucién analitica, denominado water faucet prob-
lem.” Este problema es ampliamente utilizado para validar modelos de flujos bifasicos
(ver [CAGT97], [Niu01] y [TR86]).

Las implementaciones numéricas del modelo de dos fluidos sin precondicionar pueden
desarrollar inestabilidades que crecen y se propagan en el dominio. Estas inestabilidades
son mas favorables de presentarse cuando los valores de la fracciéon de vacio son eleva-
dos. Otros factores que también contribuyen a dar origen a inestabilidades son las altas
relaciones de densidad y velocidad. Por lo tanto, se propuso otro ejemplo con condiciones
iniciales desfavorables (con tendencia a inestabilidades) que se denomina wave-traveling
problem.” Atn el esquema numérico mas robusto (sin precondicionamiento), el cual se

describi6 en la seccion anterior, falla al resolver este segundo ejemplo.

Cabe acotar que el método de precondicionamiento ha sido implementado usando la
misma discretizacion que el codigo comercial RELAP5 [Ran85|, y que los resultados han
sido comparados también con los obtenidos con el codigo comercial CFX [AEA04]. Ambos
c6digos son ampliamente utilizados para la simulacion de flujos multifasicos.

La presente seccion se organizo de la siguiente forma: En primera instancia se resolvio
el water faucet problem con la finalidad de validar el coédigo computacional. A continua-
cion se resolvié un problema que resulté de una modificacion al water faucet, donde las
condiciones iniciales han sido perturbadas. El mismo tenia como objetivo mostrar coémo
se manifiesta un modelo mal puesto cuando las condiciones iniciales son exigentes. Por
altimo fue resuelto el wave traveling problem para tener una medida de la robustez del
método de precondicionamiento, comparando las soluciones con y sin precondicionamien-

to. Cabe mencionar que en todos los problemas resueltos con el método PMM se utilizo

v=1.

4 Introducido por Ranson (1987) como un test de métodos numéricos para el modelo de dos fluidos.
° Este problema fue propuesto por primera vez por Mendez (2003), dentro de una serie de test severos

que permiten verificar la robustez de un esquema numérico para resolver el flujo multifasico en una

cuchara siderturgica.
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3.7.1. Water Faucet

Se ha seleccionado el problema water faucet, ideado por Ransom |[Ran94|, para validar
la formulacion propuesta. El problema contiene una discontinuidad de contacto que se
propaga en la direccion del flujo cuando se encuentra bajo la accién de la gravedad, con la
particularidad que este problema posee solucién analitica y al mismo tiempo es exigente
para cualquier formulacion.

Un tubo de 12 m de longitud contiene una columna uniforme de agua (p; = 1000
kg/m?) que se mueve a una velocidad uniforme v en un anillo de gas en reposo. La
fraccion de volumen de agua inicial es af. Para la entrada del tubo las condiciones de
contorno son v{"¢ = 19 y af™Met = o? mientras que para la salida la presion es poutlet. Al
comenzar la simulacion se aplicada la gravedad (9.81 m/s?), lo que provoca la aceleracion
de la columna de agua. En la Fig. 3.7 se observa una representacion esquemaética de la

evolucion temporal de la columna de agua.

ravedad

gaio e efectd dela9

ENTRADA
Agua ~
Aire — |
Tbo D

) |
‘L,t SALIDA

Figura 3.7: Problema Water Faucet - Representacion esquemaética de la evolucion temporal

de la columna de agua.

Una reduccién en la seccion transversal, debido a la aceleracion del liquido, provoca
una discontinuidad de contacto en la fraccion de vacio que se propaga en el tubo. Por lo
que un perfil de fraccion de vacio en el estado estacionario se establece por detras de la
discontinuidad de contacto. A continuacion se resumen las hipotesis asumidas, condiciones

de contorno e iniciales para el problema en particular.
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Hipotesis:

1. Proceso Isotérmico a 323 K. Por lo que no se encuentra presente en el modelo la

ecuacion de conservacion de energia.
2. Se desprecian efectos viscosos.

3. Sin transferencia de cantidad de movimiento entre fases. Por lo tanto se

desprecian los términos de transferencia de cantidad de movimiento entre fases.
4. Hipotesis de flujo separado.

5. Tipo de problema 1D.

A .-Condiciones de Contorno e Iniciales

Las condiciones de contorno para el problema estan dadas por

ainlet = 0.6
r=0m;t>0< vt =15m/s
: 51
U;nlet — Om/s (3 D )
r= L=12m; t >0 {p° = 10° Pa,
siendo las condiciones iniciales,
(o) =06
p’ = 10°Pa
0<z<12m;t=04 v =15m/s (3.52)
vy =0m/s
T = 323 K.

\
Despreciando el gradiente de presion en ambos fluidos el problema water faucet tiene

solucién analitica

ag=1-— (O‘?Ulo)/vl

de lo contrario «a, =1—a?. (3.53
v = ((UZO)Q + 29:E)1/2 g l ( )

1
Si xgv?t+§gt2

En las Figs. 3.8 y [3.9 se observan las fracciones de vacio y velocidades del liquido
respectivamente para seis mallas diferentes de 40, 80, 160, 320, 640 y 1280 elementos dis-
tribuidos uniformemente para el tiempo ¢t = 0.4 s. La fracciéon de vacio tiende a la solucion
analitica conforme incrementamos el nimero de elemento capturando la discontinuidad.
Un punto importante a destacar es que el método de precondicionamiento de la matriz

de masa permite capturar la discontinuidad de contacto con una buena precision.
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Figura 3.8: Problema Water Faucet - Fraccion de vacio con
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beta para t = 0.4 s. Se realiza

un barrido en el nimero de elementos de la malla. N° elem. = [40, 80, 160, 320, 640, 1280].
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Figura 3.9: Problema Water Faucet - Velocidad del liquido con beta para t= 0.4 s. Se real-
iza un barrido en el nimero de elementos de la malla. N°elem. =[40, 80, 160, 320, 640,1280].

Con la finalidad de establecer la precision con la cual la formulacion esté resolviendo

el problema se determina el error medio cuadrético de la fraccion de vacio a través de la

siguiente expresion,

£, = \/Zi[aN,i - OéA,i]z 7
n

83
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donde ap; es la fraccion de vacio determinada numéricamente para el nodo -ésimo, aa
fraccion de vacio analitica para el nodo i-éstimo y n es el ntimero de nodos. El valor
de error medio cuadratico correspondiente a la Fig. [3.8 para cada una de las mallas
puede observarse en la Fig. 3.10. Como se puede ver conforme se incrementa el ntimero de
elementos el error medio cuadrético se reduce, con lo cual se ha recuperado la convergencia
en malla que no posee el modelo de dos fluidos estandar. En el modelo de dos fluidos
estandar conforme se refina la malla se hace mas factible la presencia de las inestabilidades
en el dominio. Esta patologia es caracteristica del modelo de dos fluidos mal puesto. Como
se observa en la Fig.|3.10] el error medio cuadratico es proporcional al tamano del elemento
elevado a 0.81, &, oc K08,

10"

o

Norma L _ del error
2 75

= L L
10t 10 10° 10
Numero de elementos

10

Figura 3.10: Problema Water Faucet - Error medio cuadratico de la fraccion de vacio.
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En las Figs. 3.11] y 3.12] se grafican la fraccion de vacio del gas y la velocidad del
liquido respectivamente para el estado estacionario que se obtuvo numéricamente con el
método PMM y la correspondiente soluciéon analitica. Se puede observar que la solucion
numérica alcanza efectivamente el estado estacionario siendo el error medio cuadratico en
la fraccién de vacio de &, = 8.64 x 107°, lo que indica que el método posee una buena

precision.
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Figura 3.11: Problema Water Faucet - Fracciéon de vacio con beta para el estado esta-

cionario. Malla 320 elementos.
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Figura 3.12: Problema Water Faucet - Velocidad de liquido con beta para el estado

estacionario. Malla 320 elementos.
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3.7.2. Water Faucet Modificado

El problema original de Ransom ha sido modificado en las condiciones iniciales. Se
impuso una fraccion de vacio periddica con una amplitud igual a min(0.9¢;,;0.9(1 — @),
siendo el namero de onda igual a 2. En la Figs. 3.13/y [3.14/ se puede observar la fraccion
de vacio y la velocidad del liquido respectivamente obtenida sin PMM la cual se compara
con la solucion analitica para una condicion inicial uniforme. La soluciéon numérica diverge

para un tiempo t = 0.3675s.
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Figura 3.13: Problema Water Faucet Modificado - Fraccién de vacio sin beta para
t = 0.3675 s. Malla 320 elementos.
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Figura 3.14: Problema Water Faucet Modificado - Velocidad del liquido sin beta para
t = 0.3675 s. Malla 320 elementos.
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En las Figs. [3.15] y [3.16] se grafican la fraccion de vacio y velocidad del gas respec-
tivamente utilizando el método de precondicionamiento. La solucién para t= 0.4 s fue
alcanzada y al comparar con la soluciéon analitica se observa que el resultado fue satisfac-

torio, presentando la fracciéon de vacio una leve difusiéon entorno a la discontinuidad.
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Figura 3.15: Problema Water Faucet Modificado - Fraccion de vacio con beta para
t = 0.4 s. Malla 320 elementos.
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Figura 3.16: Problema Water Faucet Modificado - Velocidad del liquido con beta para
t = 0.4 s. Malla 320 elementos.
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El método PMM ha sido disenado con el objetivo principal de poder alcanzar el es-
tado estacionario, por lo tanto en las Figs. [3.17 y [3.18 se han comparado los resultados
numéricos y analiticos para la fraccion de vacio y la velocidad del gas en el estado esta-
cionario. La solucién numérica converge a la analitica con un error medio cuadratico

£, = 8.5297 x 1075,

1 T T

—&— condicion inicial
| —&— solucién numérica
—— solucién analitica

Fraccién de vacio

X[m]

Figura 3.17: Problema Water Faucet Modificado - Fraccion de vacio con beta para el

estado estacionario. Malla 320 elementos.
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Figura 3.18: Problema Water Faucet Modificado - Velocidad del liquido con beta para

el estado estacionario. Malla 320 elementos.
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3.7.3. Wave traveling

El ejemplo consiste en un dominio unidimensional con una longitud L. = 0.4 m, dis-
cretizado en 100 elementos, estando los nodos equidistantes entre si. Las condiciones de
contorno son periddicas para el primer y tltimo nodo.” La relacién de densidades entre el

liquido y el gas es de 1000:1. Las condiciones iniciales se exponen a continuaciéon

( ag = ozgwdio + agmpl sin(4mx /L)
amedio — .5; aomrl — (.45
0<2<04m;t=0¢ p°=0Pa . (3.55)
v =1m/s
vy =10m/s

El caso es completamente desfavorable para el modelo de dos fluidos. La idea principal
es estimar cuan robusto es el método para resolver problemas con exigencias similares a

las que se presentan cuando se resuelve el flujo en la cuchara siderirgica.

A continuacién se comparan los resultados con y sin PMM. En la Fig. [3.19 se observa
la velocidad del gas que se obtuvo con PMM para 5 pasos de tiempo de 0.001 s. La Fig.
3.20) corresponde a la misma variable pero ahora resuelta sin PMM, como se puede ver las
velocidades son considerablemente mayores. En este caso la soluciéon diverge para 0.004
s mientras que con el PMM es posible determinar la soluciéon estacionaria sin problemas.
En la Figs. 3.21y 3.22 se puede ver la fraccion de vacio correspondiente a ambos métodos,
donde se observa que no hay diferencias apreciables. Es también importante notar que el
mismo problema ha sido resuelto haciendo uso del cédigo CFX, y la solucion diverge en

7 pasos de tiempo de 0.001 s.

6 El problema, es equivalente a una onda viajando en una circunferencia.
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Figura 3.19: Problema Wave Traveling - Velocidad del gas con beta para 5 pasos de
tiempo de 0.001 s. Malla 100 elementos.
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Figura 3.20: Problema Wave Traveling - Velocidad del gas sin beta para 4 pasos de
tiempo de 0.001 s. Malla 100 elementos.
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Figura 3.21: Problema Wave Traveling - Fracciéon de vacio con beta para 5 pasos de
tiempo de 0.001 s. Malla 100 elementos.
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Figura 3.22: Problema Wave Traveling - Fraccién de vacio sin beta para 4 pasos de
tiempo de 0.001 s. Malla 100 elementos.
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En las Figs.3.23 y3.24/se muestran los resultados con el método de precondicionamien-
to para t = 0.025 s.
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Figura 3.23: Problema Wave Traveling - Velocidad del gas con beta para ¢t = 0.025 s.
Malla 100 elementos.
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Figura 3.24: Problema Wave Traveling - Fraccion de vacio con beta para t = 0.025 s.
Malla 100 elementos.
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Capitulo 4

Modelo ASMM
(Algebraic Slip Mixture Model)

4.1. Introducciéon

En los trabajos de Mazumdar y Guthrie [MG95] se realiza una profunda revision de
los modelos fisicos, los modelos matematicos y la combinacion de éstos utilizados para
describir a los flujos multifdsicos presentes en las operaciones de fabricacién de acero por
el método de colada continua.

Estos autores concluyen que la mayoria de las predicciones numéricas han sido com-
paradas so6lo con resultados experimentales obtenidos a partir de la utilizacion de modelos
de agua-aire, y que los modelos numéricos que incluyen a la escoria son escasos.

Para la resolucion matematica de los flujos multifasicos se suelen emplear (tal como

fue visto en el Capitulo 1) tres aproximaciones:
= Modelo Homogéneo.
= Modelo de Mezcla.
= Modelo Multifluido.

Luego de haber implementado un modelo multifluido que tiene una escasa robustez
[ZMNS03| y siendo importante la sensibilidad de los resultados con los coeficientes de
ajuste de los modelos constitutivos [MNCO02], se decidié que para resolver el flujo en la
cuchara siderurgica (donde las condiciones de trabajo industriales [[KNM95| son extremas
y exigentes en lo que respecta a la robustez que debe presentar el codigo)” la alternativa

mas propicia era utilizar un modelo de mezcla.

! Relaciones de densidad de 15000:1, velocidades relativas de 15 m/s y fracciones de vacio cercanas al
100 %.
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En el modelo de mezcla o modelo ASMM (Algebraic Slip Mixture Model) se trabaja
con las ecuaciones para la mezcla, y la principal simplificaciéon consiste en eliminar los
términos inerciales y viscosos en la ecuaciéon de cantidad de movimiento lineal de las fases
dispersas (se obtiene una ecuacion algebraica no lineal para la velocidad de deslizamiento),
manteniendo las mismas ecuaciones para los balances de masa. A lo anterior se le agrega
normalmente el caracter turbulento del flujo, por lo que se precisa un modelo para el
tensor de tensiones de Reynolds como clausura del sistema. En este Capitulo se utilizé un
modelo de grandes escalas (LES-Large Eddy Simulation). La implementacion del modelo
computacional se realizo en el codigo paralelo de elementos finitos PETSc-FEM [SNP].

El presente Capitulo se organiza de la siguiente forma: En primera instancia se deriva
el modelo de mezcla y luego se realiza una introduccion al modelado de flujos multifasicos
turbulentos presentando el modelo LES, utilizado para la resolucion del flujo en la cuchara
siderargica. Por dltimo, se desarrolla la discretizaciéon numérica por el método de los

elementos finitos del modelo matematico ASMM.

4.2. Formulacion Matematica del Modelo de Mezcla

El modelo de mezcla es una simplificacién del modelo multifluido. El mismo puede
ser aplicado a casos especiales de flujo multifasico, donde la fase dispersa responde en un
intervalo pequeno de tiempo y en una distancia corta a los cambios en la velocidad de
la fase continua, lo que equivale a decir que debe existir un fuerte acoplamiento entre las
fases.

En mezclas multifasicas, la gravedad, la aceleracion material de la mezcla y las fuerzas
centrifugas tienden a causar diferencias de velocidad entre la fases, y en aquellos casos
donde son dominantes deben ser tenidas en cuenta. Un conjunto de modelos ha sido
desarrollado sobre la base de asumir un equilibrio local entre las fases. Dependiendo de
la formulacién de las ecuaciones usadas para determinar la diferencia de velocidades, el
modelo se denomina, modelo de drift-flux (Zuber y Findlay |[ZF65]), modelo de mezcla
(Ishii |Ish75]), modelo algebraico (Pericleous y Drake [PD8(]), aproximacion a modelos
de suspension (Verloop [Ver95]), modelo de difusion (Ungarish [Ung95]|, Ishii [Ish75]) o
modelo de equilibrio local (Johansen |JAS90]).

En esta aproximacion las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento lineal
son escritas para la mezcla de la fase continua y las fases dispersas. Las concentraciones
de las fases dispersas son resueltas mediante su correspondiente ecuaciéon de continuidad,
aproximando la ecuacion de cantidad de movimiento para cada una de las fases dispersas

por medio de expresiones algebraicas.”

2 Dependiendo del tipo de aproximacién puede que la expresién no sea algebraica, apartado 4.2.6.
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La forma de las ecuaciones constitutivas para las velocidades relativas varia en los
diferentes modelos de mezcla. La hipotesis basica en esta formulacion es el establecimiento
de un equilibrio local sobre las escalas espacio-temporales cortas. Debido al requerimiento
de un fuerte acoplamiento entre las fases, el modelo de mezcla es més apto para ser

utilizado en mezclas de liquido-liquido o liquido-sélido, que para mezclas de gas y so6lidos.

El principal inconveniente en el desarrollo de un modelo para flujos multifasicos se
encuentra en la formulacion de las leyes constitutivas (Drew y Lahey [DL.79]). La existencia
de varios tipos de flujos multifasicos (que pueden llegar a coexistir) hace muy compleja la
derivacion de las leyes constitutivas. Debido a esto, varias simplificaciones y suposiciones
son realizadas. Como resultado final, las ecuaciones constitutivas tendran un alto grado
de incerteza, por lo tanto toda informacion empirica constituye una parte esencial del
modelo. Cabe destacar que generalmente en la implementaciéon del modelado de flujos
multifasicos se emplean relaciones de clausura correspondientes a flujos de una fase, las

cuales son extendidas a sistemas multifasicos (lo que no quiere decir que esto sea correcto).

Aunque el modelo multifluido es tedricamente més completo, las incertezas en las
relaciones de clausura pueden hacer al mismo menos confiable (por lo menos en aquellos
problemas donde los coeficientes de las ecuaciones constitutivas no son conocidos a priori)

que un modelo de mezcla mas simple.

Si se suman a las incertezas en los coeficientes de las ecuaciones constitutivas, las
falencias que sufre un modelo multifluido en lo que respecta a la mala postura matematica
(por lo menos, para el juego de parametros manejados en los problemas industriales de
esta Tesis - Capitulo [3), resulta acertada la decision de utilizar un modelo de mezcla para

la resolucién del flujo multifasico en una cuchara siderdrgica.

4.2.1. Modelo Multifluido

Las ecuaciones para un flujo multifasico pueden ser escritas en numerosas formas.
Estas pueden ser derivadas por un promedio temporal [[sh75], espacial [EPS98b|, de un
conjunto de experiencias [ZP94] o por cualquier combinacion de estos. En cualquier caso

las ecuaciones resultantes contienen basicamente los mismos términos.

Para el desarrollo del modelo de mezcla se parte del modelo multifluido, el cual se
obtiene por el promediado de conjunto® de las ecuaciones de conservaciéon exactas para

cada fase en un flujo multifasico, arribando al siguiente sistema de ecuaciones,

3 También denominado promediado de un conjunto de experiencias.
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O(axp -

% + V- (arpor) = I (4.1)

0Py Ok B _ — — / 49

g TV (@hU @) = —ar VP + V- (anTh) + auprg + My, (4.2)

donde ag, p, v v es la fraccion de volumen, densidad promedio y velocidad promedio
respectivamente, para la fase genérica k. El término ITj representa la tasa de generacion
de masa de la fase k para la interfaz y M,; el promedio de la fuente de cantidad de
movimiento lineal interfacial.* Los simbolos sobre las variables representa los operadores
de promediado (para mas detalles consultar el Capitulo 2). En la Ec. 4.2, 7 es el tensor

de tensiones viscoso total, cuya expresion esta dada por,

Tk = ?kD + Tlfe ) (43)

donde 7P es la componente deviatorica del tensor de tensiones molecular promediado y
7 el tensor de tensiones de Reynolds. Para el presente trabajo se asume que no existe
diferencia de presiones entre las fases (p, = p V k), siendo dicha aproximacion considerada
valida excepto en el caso de burbujas expansivas |[Dre83]. A continuacion se omiten los
simbolos de promediado por simplicidad. En la derivacién de las ecuaciones de balance

para la mezcla, se sigue la nomenclatura y desarrollos realizados por Manninen et al.
[IMTK96].

4.2.2. Ecuacion de Balance de Masa para la Mezcla

Tomando la ecuacion de balance de masa para la fase genérica k, y sumando sobre las
n fases que constituyen el sistema multifésico, se obtiene la siguiente expresion para la

mezcla

%Z(%pk) +V. Z(akpk’vk) = Z 11y, . (4.4)

k=1 k=1
Dado que la masa total debe conservarse, el miembro derecho de la Ec. 4.4 debe ser igual

a cero

n

> I =0, (4.5)

k=1

4 Se considera despreciable la transferencia de cantidad de movimiento lineal debido al cambio de fase.

96



4.2. Formulacion Matematica del Modelo de Mezcla 97

por lo tanto la ecuacion de continuidad para la mezcla esta dada por

0Ppm
LT v — 4.6

siendo p,, la densidad de la mezcla y v,, la velocidad de la mezcla definidas como

Pm = Z QL Pk (4.7)
=1

n

1 n
vy, = — QL PRVE = chvk : (4.8)

Pm k=1
Notar que la velocidad de la mezcla v,, representa la velocidad del centro de masa y que
pm varia punto a punto, aunque la densidad de cada uno de los componentes se mantenga

constante. La fracciéon de masa de la fase genérica k es definida como sigue

Ak Pk
Cr = . 4.9
. (19)

La Ec. 4.6/ tiene la misma forma que la ecuacion de continuidad para un flujo de una
sola fase. Si la densidad de cada fase es una constante y la transferencia de masa para la
interfaz no es considerada, la ecuaciéon de continuidad para la mezcla ahora esta dada por

la siguiente expresion

n

V> (awvp) =V Gk =V jm=0. (4.10)
k=1 k=1

En esta ultima expresion se ha definido el flujo volumétrico de la fase k, como 7, = agvi, y
el flujo volumétrico de la mezcla j,, = >_ ji. El flujo volumétrico de la mezcla representa

la velocidad del centro de volumen.

4.2.3. FEcuacion de Balance de Cantidad de Movimiento Lineal

para la Mezcla

Tomando la ecuaciéon de balance de cantidad de movimiento lineal para la fase genérica

k, v sumando sobre las m fases que constituyen el sistema multifasico, se obtiene la
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siguiente expresion para la mezcla,

0 < -
5 (apprvr) +V - Z(akpk'vk ® vg)
= k=1 (4.11)

= —ZakVpk + V- ZO&]C(T]? +T;§e) + Zakpkg+ZMl;'
k=1 k=1 k=1 k=1

Usando las definiciones 4.7 y 4.8, correspondientes a la densidad de la mezcla p,, y
velocidad de la mezcla v,,, el segundo término del miembro izquierdo puede ser reescrito

haciendo uso del algebra indicial (Apéndice |A) como sigue

VoY (appvr @ v) = V- (prm @ 0) + V- > (prvn @ varg) (4.12)
o k=1

donde v, representa la velocidad de difusion, o sea es la velocidad de la fase k relativa

al centro de masa de la mezcla

Opmk = UV — Uy . (413)

A continuacion se escribe la ecuacion de cantidad de movimiento lineal en términos

de las variables de la mezcla

0

:_VP+V'(T£+Tn§8)+v.T£iff+pmg+Mm>

donde 72, 7Re

D rle v +DifJ son los tensores de tensiones deviatorico, de Reynolds y de difusion

para la mezcla, respectivamente, definidos como

P = Zakﬂf, (4.15)
k=1
Tnfie — Z akp;gfv;g & ’U;C , (416)
k=1
TR = — Z QkPEVME @ Vik - (4.17)
k=1
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Si se observa la Ec. 4.14], ésta posee los mismos términos que la ecuacion de cantidad
de movimiento lineal para una sola fase, salvo por el tercer (V - 724/ y el tltimo tér-
mino (M,,) del miembro derecho, los cuales corresponden a la difusion de cantidad de
movimiento debido a movimientos relativos y la influencia de la tension superficial sobre

la mezcla, respectivamente.

4.2.4. Ecuacién de Balance de Masa para la Fase Dispersa

Usando la definicion de velocidad de difusion [4.13 para eliminar la velocidad de la fase
en la ecuacion de continuidad 4.1, se obtiene la ecuacién de balance de masa para una

fase dispersa £,

0

Si la fase dispersa es incompresible (densidad constante y uniforme) y no existe cambio

de fase, la ecuacion de balance de masa se reduce a,

0

a(@k) +V- (Oék’Um) =-V- (Oék’UMk) . (419)
En algunos cédigos se trabaja con la ecuacion de balance de masa en términos de la

fraccion de masa (tal como es el caso del codigo comercial CFX), por lo que si se multiplica

y divide por p,, en la Ec.4.18 y haciendo uso de la expresion 4.9, se llega a,

0
a(pmck) +V- (mek’Um) =11, - V- (pmck'ka) . (420)

En las implementaciones la velocidad de difusiéon® se determina a través de la velocidad
relativa (slip-deslizamiento), la cual es definida como la diferencia entre la velocidad de

la fase dispersa y la velocidad de la fase continua (subindice c)

'v,f“p = v — V., (4.21)

5 Son escasos los trabajos donde se determina analitica o experimentalmente, de manera directa, la

velocidad de difusion.
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por lo tanto la velocidad de difusion de una fase dispersa p, vap, = v, — vy, puede
ser expresada en términos de las velocidades relativas, para lo cual se debe utilizar la

restriccion algebraica sobre las fracciones de masa, llegando a

n

vy =03 =) o (4.22)
k=1

Para la aplicacion industrial desarrollada en el proximo capitulo, se sigue la aproxima-
cion propuesta por Buscaglia et al. [BBG02| donde la velocidad de las fases dispersas se
determina en funcién de la velocidad relativa (como se define a continuacion en las Ecs.
1.25y [1.26)). Se considera una fase continua, formada por el acero liquido, y dos fases dis-
persas, el gas y la escoria (subindices g y es respectivamente). Para las fases dispersas el
modelo algebraico plantea que las velocidades de las mismas alcanzan sus valores limites
y por lo tanto no se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento correspondien-
tes. De esta manera, se debe plantear una ecuacion algebraica que exprese el valor de la
velocidad de las fases dispersas en términos de la velocidad de la mezcla. Una vez que
estas velocidades son definidas queda por satisfacer los balances de masa, escritos de la

siguiente forma

0 UT'm

57 (0Ps) + V- (agpyvg) = V- <pgs%gwg> : (4.23)
2(04 )+ V- (a Ves) = V- ( LEXIR v ) (4.24)
8t espes espes es - 1068 Sces es) .

siendo v, la viscosidad cinematica turbulenta y Sc el niimero de Schmidt. Las expresiones

algebraicas para las velocidades de las fases dispersas estan dadas por

vy =V, + 0 e, (4.25)

Ves = Upy + v:iipez . (426)

Cabe acotar (como fue observado en la seccion 4.2.1), que la Ec. 4.1 es obtenida
por promediado de conjunto, donde segtn lo expuesto por Lopez de Bertodano [Lop9s|
y Buscaglia et al. [BBG02|, este promediado es realizado sobre escalas de movimiento

menores o iguales a la distancia entre burbujas. Por lo tanto es necesario realizar un
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segundo promediado con el objeto de tener en cuenta las escalas de movimiento mayores
a la distancia entre burbujas. El segundo promediado da lugar a un nuevo término que
surge del término convectivo de la ecuacion de masa y representa la difusion de la fase
debido a la turbulencia. Dicho término es modelado para cada fase por el miembro derecho
de las Ecs. [4.23/ y 4.24] donde aparecen tanto la viscosidad turbulenta de la mezcla como
asi también el nimero adimensional de Schmidt (Sc).

Shirabe [Shi81] demostro que el nimero adimensional de Schmidt es aproximadamente
igual a la unidad para particulas de escoria en el acero. Ante la inexistencia de datos
precisos del numero de Schmidt para ambas fases (argon-acero y escoria-acero), se convino
tomar el valor del Sc igual al medido en modelos fisicos agua-aire, por lo tanto se asume
Scg = Sces = 0.83.

En la presente aplicacion las velocidades de deslizamiento son constantes y determi-
nadas segun el didmetro de burbuja mas representativo del problema. Para la escoria la
hipotesis de ser una fase dispersa es mas discutida porque la misma tiende a estratificarse
y a flotar en la superficie de la cuchara, razéon por la cual su velocidad de deslizamiento
debe corregirse. En esta aplicacion se ha usado un factor 4, = 1 — pes/pm que afecta a
la velocidad de deslizamiento de la fase escoria y que tiende a anularla cuando la mezcla

es mayoritariamente escoria.

4.2.5. Formulacion Alternativa de la Ecuacion de Balance de Masa

para la Fase Dispersa

Nuevamente, si la fase dispersa es incompresible (densidad constante y uniforme) y
no se considera transferencia de masa para la interfaz, la Ec. 4.1/ puede ser escrita en

términos del flujo volumétrico como sigue

Oy, .
V.i—0. 4.27
ot Jr=0 ( )

A continuacion se define la velocidad de deriva (drift), como la velocidad de la fase

dispersa relativa a la velocidad del centro de volumen de la mezcla

Vv = Uk — Jm - (4-28)

Usando esta definicion y la Ec. 4.10, se llega a

Z aLVyE = 0. (429)
k=1
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Despejando vy de la Ec.4.28, reemplazandola en la expresion 4.27 y teniendo en cuenta

que jJr = ay vy, la ecuacion de balance de masa queda expresada como

0 .
% + V- (jm) = =V - (gvvi) . (4.30)

Desarrollando el segundo término del primer miembro y aplicando la relacién V - 3, = 0,

se aborda a la siguiente expresion

0 .
% + Jm - Vap = =V - (agoyy) . (4.31)

Como en el caso de la velocidad de difusion, la velocidad de deriva puede ser determi-

nada a partir de la velocidad relativa y la restricciéon algebraica sobre las fases

n
Sti Sti
vyp = v, — E agv, . (4.32)
k=1

4.2.6. Determinacion de la Velocidad Relativa

La velocidad relativa puede ser determinada en forma rigurosa a partir de la ecuacion
de balance de fuerzas, que surge de combinar la ecuaciéon de cantidad de movimiento
lineal para una fase particular p y la respectiva para la mezcla, ambas en su forma no

conservativa.” Siendo entonces la ecuacion de cantidad de movimiento lineal para la fase

p

ov . /
apppa_tp + pppvy - VU, = =0, Vp, + V- [O‘p(TzP + Tf )]+ wppg + M, (4.33)

y la ecuacion correspondiente para la mezcla

ov,, '
pm_@t + pmVy - VU, = —-Vp+ V- (T£ _,_Tﬁe) NRvE Tn[@hff ¥ o . (4.34)

En esta ultima se considera que la fuerza debido a la tension superficial es despreciable y

por lo tanto M, = 0.

6 La forma no conservativa se obtiene combinando la ecuacion de cantidad de movimiento con la

ecuacion de continuidad respectiva.
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Se elimina el término correspondiente al gradiente de presion (recordar que se asume
Pk = Pm = p V k) multiplicando la Ec. 4.34 por «,,, para luego sumarla miembro a

miembro a la Ec. 4.33. Finalmente se puede obtener la siguiente expresion

’ a'UMp 3’Um
Mp = Qp |Pp ot + (IOP - pm)w

+ ayp [pp(vp - V)V, — (Vi - VU] — (4.35)
=V oy, + )] + V- (7] 4+ 1) -
- ap(pp - pm>g,

donde se utilizo la definicion 4.13| para la velocidad de difusion vay,.

A continuacion se consideran las siguientes hipotesis:

1. La derivada temporal de la velocidad de deriva es despreciable (La aceleracion tem-

poral relativa a la mezcla es nula).

2. Se asume la siguiente aproximacion (La aceleracion convectiva relativa a la mezcla

es nula)

(v, - Vv, = (v, - V)0, . (4.36)

3. Los términos de difusion debido a la velocidad de difusién y viscosos son omitidos en
el modelo asumiendo que los mismos son despreciables en comparaciéon al resto de
términos. Los tensores de tensiones de Reynolds (de la mezcla y de la fase p) deben
ser tenidos en cuenta si se desea considerar la dispersion debido a la turbulencia.

Estos ultimos pueden ser escritos de la siguiente forma

-V (apre) +a,V - 7 =,V - (7)) — .V - (apre) , (4.37)

por lo que la Ec. 4.35 se simplifica a

ov,,
M:—ap—pm g — vm'vvm__
=y~ ) |9~ (0 V) — .

+a,V - (ochCRe) —a. V- (ozprfe) )
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Si se considera solamente la transferencia de cantidad de movimiento debido a las

, . ’ . . .
fuerzas de arrastre, el término M, puede ser escrito de la siguiente forma

" fa,Sl "
M,=—pv,;""+ M, . (4.39)

donde M;,’ es un término que tiene en cuenta la transferencia de cantidad de movimiento
lineal debido a las fluctuaciones de la velocidad [Sim90)]. La funcion de arrastre 3 depende
de la concentracion de la fase dispersa, nimero de Reynolds y tamano de las burbujas,

particulas o gotas.

En el modelo de Ishii y Mishima [IM84], la funcién 3 tiene la siguiente forma

— YD

1 4.40
o (4.40)

siendo el coeficiente de arrastre C'p determinado en funcién del nimero de Reynolds de
burbuja, particula o gota [CGWTS].

Combinando las Ecs. 4.38, 4.39 y 4.40), obtenemos una expresion de equilibrio simpli-

ficada para la velocidad relativa

Slip|,,Slip
§CDappC’/Up ’/vp
4 d

P

ov,,
= ap(pp = Pm) |9 — (Vm - V)Vp — |~

(4.41)
— [V - (ae7*) — .V - (07| + M; :

C

Desde el punto de vista de la implementacién del modelo se requiere una ecuaciéon
constitutiva para modelar los términos asociados a la turbulencia. Para lo cual Manninen,

basandose en trabajos de Ishii [[sh75] y Simonin [Sim90] postula la siguiente solucion,

' ) DSlip
VSl — vfétp + ap Vay, (4.42)
P
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siendo D5' el coeficiente de dispersion, definido como D5 = vry, /[Scy(1 — ¢,)]. En

L1 s Sti
esta tltima expresion v.,?

w0 es la solucion a la Ec. 441! sin los términos de fluctuacion

turbulenta, es decir

Slip) _ Slip
§CD appc'”po |vp0
1 d,

ovp,
= ap(pp = pm) |9 — (Vi - V)0, — % , (4.43)

Es importante notar que la apariciéon del término de difusiéon debido a las fluctuaciones
turbulentas en la Ec. 4.42/surge debido al promediado utilizado por Manninen para derivar
las ecuaciones, siendo el mismo un promediado pesado con la masa o promediado de
Favre. En las ecuaciones obtenidas sin utilizar el promediado de Favre, el término de
difusion aparece en la ecuacion de continuidad. En este sentido la velocidad 'v}féip puede
ser interpretada como la velocidad relativa a utilizar con un promediado distinto al de

Favre. Por lo tanto si se modela la dispersion turbulenta a través del término de difusion
Slip

en la ecuacion de balance de masa para la fase dispersa, se debe usar la velocidad vy

para determinar la velocidad de la fase dispersa.
En los desarrollos llevados a cabo en este Capitulo, la dispersion turbulenta es incluida
en la ecuacion de masa de las respectivas fases dispersas (Ecs. [4.23] y [4.24), por lo tanto,

para determinar la velocidad relativa utilizamos la expresion 4.43.

4.2.7. Modelos Constitutivos

Con la finalidad de hacer aplicable las ecuaciones para la mezcla 4.6, 4.14) [4.23 y
4.24 es necesario realizar la clausura de las mismas, es decir determinar los modelos
constitutivos para varios términos de las ecuaciones anteriores. Este problema de clausura
es cominmente dificultoso. Algunas de las ecuaciones de cierre son consecuencia obvia del
tipo de aproximacioén usada en el desarrollo de las ecuaciones de balance, tal es el caso
de la definicion de densidad y velocidad de la mezcla. Otras leyes constitutivas como por
ejemplo el tensor de tensiones de Reynolds son menos conocidas.

Los estudios realizados por Ishii [[sh75] son vistos como el tratamiento méas compren-
sivo del problema de cierre para el modelo de mezcla desde el punto de vista tedrico. Sin
embargo desde el punto de vista practico algunos investigadores ( Johansen et al. [JAS90],
Ungarish [Ung95], Hallanger et al. [HSAT95]) utilizan una aproximacion mas pragmati-
ca, principalmente en las relaciones constitutivas para los términos que involucran las
tensiones viscosas y las debidas a la turbulencia. Para un anélisis minucioso de este im-
portante apartado se aconseja consultar los trabajos realizados por Manninen [MTK96] y
Kallio et al. [KMT99]. A continuacion se presentan las relaciones constitutivas utilizadas

para la aplicacion del problema industrial.
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A.- Condicién de Saturaciéon-Restriccion Algebraica

Esta expresion ya fue utilizada cuando se determiné la relacion entre las distintas
velocidades para el modelo de mezcla. Por lo tanto cuando el modelo se dice completamente

saturado, se cumple que

Z ap = 1. (4.44)
k=1

B.- Tensiones de Corte

En el presente modelo de mezcla el tensor de tensiones total es aproximado, asumiendo
que se comporta en forma analoga a un tensor de tensiones para un fluido de una sola

fase [MTEK96|. El tensor de tensiones total para la mezcla se define por

n (4.45)
Hefm = Z Qi + 1rm
k=1
donde i s, s la viscosidad efectiva, o sea la suma de la viscosidad de la mezcla (Zzzl Qg fl )

y la viscosidad debido a la turbulencia (firy,).

4.3. Modelo de Turbulencia LES

La técnica de simulacion de grandes torbellinos [Sag02] (se hace referencia de aqui en
adelante a esta simulacion como LES (Large Eddy Simulation)) se basa en la seleccion
de las escalas de la turbulencia, es decir hace una separacién entre grandes y pequenas
escalas.

Con la finalidad de definir estas dos categorias, primero es necesario determinar una
longitud de referencia o corte (cutoff). Aquellas escalas que poseen un tamano caracteris-
tico mayor que la longitud de corte son denominadas grandes escalas o escalas resueltas,
mientras que las restantes se denominan pequenas escalas o escalas de subgrilla. Estas tl-
timas son incluidas por medio de un modelo estadistico denominado modelo de subgrilla.

El punto mas importante surge de las escalas resueltas, dado que las mismas son las
que poseen el mayor contenido energético en el flujo y estan afectadas en forma directa
por las condiciones de contorno. Estas llevan consigo la mayor parte de las tensiones de

Reynolds, y por lo tanto deben ser calculadas. Las pequenas escalas de la turbulencia
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son mas débiles y tienen poco aporte al tensor de tensiones de Reynolds y por lo tanto
son menos criticas. Sin embargo no hay que descuidar el tratamiento de las mismas, ya
que pueden influir en la distribucion espectral de la energia para las grandes escalas,
observando fenémenos de apilamiento energético en torno a la escala de corte.

Siendo que LES involucra el modelado de las pequenas escalas, el tamano de los ele-
mentos utilizados para discretizar el dominio pueden ser considerablemente més grande
que las escalas de longitud de Kolmogorov. Ademés, el paso de tiempo en la simula-
cién puede ser mayor al que debe ser utilizado en DNS (Direct Numerical Simulation)
disminuyendo los tiempos de corrida.

La mayor dificultad que reviste este modelo, se encuentra en las cercanias de la pared
donde todos los torbellinos son pequenos. Por lo tanto se hace necesario utilizar mallas
extremadamente finas y con leyes predeterminadas, y consecuentemente con una reduccion
acorde en el paso de tiempo. Una forma de evitar este inconveniente es utilizar una ley

de pared para calcular la traccion en la misma.

4.3.1. Filtrado

Para entender la diferencia primaria entre DNS y LES, es necesario introducir el
concepto de filtrado [Wil00]. Se debe notar primero, que los valores de las propiedades del
flujo en puntos discretos en una simulacién numeérica representan valores promedios. Para
verlo de una manera mas clara, se considera una aproximacion en diferencias centradas a
una derivada de una variable continua, ¢(z), para una grilla de puntos equidistantes por
una distancia h. Desde el punto de vista matematico, lo expresado anteriormente puede

ser escrito como

T bl — z+h
o +h)2h¢( h) :% [% /H fb(é)df} | (4.46)

Esto demuestra que la aproximacion de diferencia centrada puede ser pensada como un
operador que filtra las escalas menores que el tamano de la grilla. Aun mas, la aproxima-
cion da el valor de la derivada de un cantidad promediada, ¢(z).

Existen un gran ntimero de tipos de filtros que pueden ser usados. El tipo de filtro més
simple, es el filtro de promedio en volumen (o caja) implementado por Deardorff, uno del

los principales investigadores en LES. Este filtro es expresado como

B 1 x—i—%Aw y—i—%Ay z—&-%Az
A —%Aa: z—%Az

1
-1y

107



Capitulo 4. Modelo ASMM
108 (Algebraic Slip Mixture Model)

donde la cantidad ¢; representa la escala resuelta de la variable espacio-temporal ¢(z,t).
La escala de subgrilla (SGS - Subgrid-Scale) ¢; v el ancho del filtro A estan dados por

¢i =0 — ¢ (4.48)
A= (AzAyAz)Y?
Leonard defini6é un filtro generalizado como una convolucién integral
- +OO +OO ! / /
gbi(m,t):/ 0i(&,t)G(x — &t — t)dédnpdCdt (4.49)

donde el nucleo de convolucién GG es caracteristico del filtro usado, el cual esta asociado
con las escalas de corte en el espacio y tiempo, A y 7., respectivamente.

Esta relacion es denotada simboélicamente

p=G % ¢. (4.50)

Para las ecuaciones de balance utilizadas para modelar el flujo multifasico via un

modelo multifluido, el operador de filtrado que se aplica es

N
d(x,t) =G % ¢ = lim ingp(x,t), (4.51)
p=1

N—ooo [V

donde {¢,,p = 1, N} representa el valor de ¢ para una p-ésima realizacion del mismo
flujo (o sea, con todas las condiciones de contorno e iniciales estadisticamente iguales).
La derivacion de las ecuaciones para un flujo multifasico haciendo uso de LES es
reciente [LLTT07], estando actualmente en vias de desarrollo. La misma tiene por objetivo
modelar en forma completa la interaccién entre la turbulencia y las interfaces entre fases.
Por lo tanto, la aprozimacion seguida en este Capitulo se reduce a utilizar el modelo de

Smagorinsky para determinar el tensor de tensiones de subgrilla de Reynolds.

4.3.2. Modelo SGS (Subgrid-Scale)

Los modelos LES forman una familia de modelos de turbulencia, donde el modelo
de Smagorinsky es uno de los mas utilizados. El modelo asume que las tensiones de
subgrilla siguen el proceso de difusiéon por gradientes, similar al movimiento molecular.
Consecuentemente, 7€ esta dado por

Tff =2 ppVrm €(Vp)

) 4.52
e(vyn) = % (Vo + (Von)") (4.52)
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donde &(v,,) se denomina tensor de velocidad de deformacion resuelto. Siendo v, la

wiscosidad cinemdtica de torbellino de Smagorinsky

Vim = CsAA*\/e(v,,) : e(vy) , (4.53)

con la constante de Smagorinsky, C igual a 0.18 y A es una funcién de amortiguamiento
que permite reducir la cantidad de viscosidad turbulenta en la vecindad de los objetos
solidos. Con A se indica el tamano de la grilla o ancho del filtro, el cual determina las
escalas de la turbulencia a ser resueltas. Finalmente e(v,,) : €(v,,) representa la traza del
tensor de velocidad de deformacion, que hace a la viscosidad turbulenta un pardmetro

local.

4.3.3. Ley de Pared

A continuacién se describe como calcular la velocidad de friccién de pared para definir
totalmente las condiciones de borde de las ecuaciones de momento para la mezcla 4.14.
Mediante Iy, se representa la parte del contorno donde se impone la ley de pared. Por
medio de esta condicién de contorno se computa la tracciéon de pared para las ecuaciones
de momento. Este procedimiento involucra el calculo de la velocidad de friccion de pared

Vs, para lo cual se asume un perfil representado por las siguientes expresiones

y* para yT < 5 region laminar

Uy — Uy
v—vW| = f(y") = < 5log(y™) + Cw,y  para 5 <y < 30 region buffer
2.5log(y*) + Cwa para y* > 30 region full logaritmica
+ _ Yw U«

Y
Vm

(4.54)

donde yy es la distancia a la pared. Siendo Cy; = —3.04 y Cy2 = 5.46. Este sistema de
ecuaciones no lineales puede resolverse por ejemplo, por el método de la secante. Una vez
determinado el valor de v,, la traccion (1) para las ecuaciones de momento se determina

segin

tm,W = g(vm - ’Um,W)

7w |

g= (4.55)

|vm - vm,W’

|TW| vaf'
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4.4. Ecuaciones para el Modelo de Mezcla

A continuacioén presentamos un resumen de las ecuaciones para el modelo de mezcla.

Modelo de Mezcla (Resumen de Ecuaciones)

Ecuaciéon de Balance de Masa

Opm
oy — 4.56

Ecuacion de Balance de Cantidad de Movimiento

0 |
5 (0mm) £V - (PO @ V) = =Vp+ V- 1 + V1 4 prg - (457)

Tensor de tensiones total y viscosidad dinamica efectiva

Tm = Hefm (V’Um + (V’Um)T) Mefm = Z ARtk + UTm (4.58)
k=1

Tensor de difusion

7Diff — _ Zakpk(vk‘ —vp) ® (Vg — V) (4.59)
k=1

Ecuacion de Balance de Masa para la fase dispersa

8 m
E(Qkpk) + V- (oprvr) =V - (pkg,T—CkVak) (4.60)

Viscosidad cinematica y dinamica turbulenta

Vrm = O, AN/ e(vy,) @ e(vy,) UTm = PmVTm (4.61)

Velocidad de la fase k y restriccion algebraica

vy =v, e, Y =1 (4.62)
k=1
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Ecuacién de la velocidad relativa

3 Qe vSlip vSlip O’Um
o kP V0" [V = ap(py — pm) |G — (Vg - V)V, — —2 (4.63)
4 dy, ot

4.4.1. Condiciones Iniciales y de Contorno

Las formulaciéon fuerte del modelo de mezcla se completa con las correspondientes
condiciones iniciales y de contorno. El contorno completo I' del dominio fisico {2 se divide
en tres partes para el campo de velocidades de la mezcla, imponiendo una condicién tipo
Dirichlet (D), Neumann (N) o una condiciéon de pared (W) y en dos partes para la fraccion

de volumen de las fases dispersas imponiendo una condicién tipo Dirichlet o Neumann.

Para el campo de velocidades de la mezcla

I' =IpUlyUly
FDﬂFNﬂFW :@

Um = Unmp en I'p (4.64)
n-T, =t,nN en Iy
n-Ty = tnw(v(vn)) en Iy,

donde I'p, I'y v I'w representan la partes donde imponemos una condiciéon de contorno

tipo Dirichlet, Neumann y de pared respectivamente.

Las condiciones de borde para las fracciones de volumen de la fase dispersa genérica

k son expresadas por

I'=IpUlly
I'pNIn=10
(4.65)
O = Qg D e1n FD
n-Vao, = fin en Iy,

siendo fi v el flujo de oy, a través del contorno I’y con normal n.
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4.5. Discretizacion Numérica por el Método de los

Elementos Finitos

La soluciéon numérica del modelo de mezcla se determina utilizando el método de los
elementos finitos estabilizados de igual orden. El conjunto de ecuaciones que constituyen
el modelo de mezcla se resuelve dividiendo el calculo en etapas. En la primera etapa se
resuelven las ecuaciones de balance para la mezcla, determinando el campo de velocidad
y presion de la mezcla. Luego se computan las ecuaciones de balance para cada una de
las fases dispersas, donde la velocidad de la fase es determinada a través de la Ec. 4.62.

A medida que el numero de Reynolds se incrementa, el término advectivo en la ecuacion
de balance de cantidad de movimiento lineal de la mezcla se vuelve dominante. Por otro
lado, siendo que las ecuaciones para la mezcla se discretizan utilizando un método basado
en presiones (pressure based methods), es decir que la presion es una variable incognita del
problema, estas necesitan estabilizarse por las oscilaciones que pueden producirse por la
restriccion de incompresibilidad asociada al balance de masa de la mezcla. Es de notar que
en esta ecuacion no participa la presion en forma directa sino como una restriccion que
hace que se satisfaga la misma. Para fijar ideas, esto mismo ocurre en el caso incompresible
a una sola fase, en donde la ecuaciéon de balance de masa degenera en una condiciéon que
el campo de velocidades sea solenoidal. A diferencia de este, el caso méas general de una
mezcla multifasica requiere que la presion sea tal que satisfaga la Ec. 4.60. Es por satisfacer
esta ecuacion que pueden aparecer las mencionadas oscilaciones. En los casos limites en
que la mezcla sea muy diluida o bien las densidades de todas las fases presentes tiendan
a ser iguales, la anterior Ec. 4.60 se transforma, como en el caso de una tnica fase antes
citado, en una restriccién sobre el campo de velocidades de mezcla, de forma que este sea
solenoidal. Por lo tanto, ante lo expuesto, se emplea para resolver las ecuaciones de balance
de la mezcla una formulacion SUPG-PSPG propuesta por Tezduyar et al. [TMRS92].

La ecuacion de balance de masa de las fases dispersas es del tipo advectivo difusivo.
La misma presenta inestabilidades para elevados ntimeros de Peclet local, por lo tanto se
utiliza una formulacion del tipo SUPG para estabilizar los términos advectivos. Por otra
parte, se incorpora un término de difusién numérica isotropica (shock capturing), para

evitar oscilaciones localizadas en zonas de altos gradientes de fraccion de fase dispersa.

4.5.1. Ecuaciones de Balance de Masa y Cantidad de Movimiento

Lineal para la mezcla

La formulacion débil discreta usando el método SUPG-PSPG aplicado al modelo de

mezcla se desarrolla en la presente seccion, para lo cual se definen los espacios funcionales
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para las funciones de interpolacién y peso como

viﬁm = {N"|N" ¢ (H"™)"a, N"=0 en I'p}

(4.66)
Sy ={p"p" e H'"}
VII; — {qh|qh Gth},
donde
{¢ 0" € CO(R2), 8|0 € P V¢ € 5} (4.67)

es el espacio de Sobolev de orden uno, P! representa la familia de polinomios de primer
grado, ngy es la dimension del dominio fisico 2, £ expresa la particion discreta del do-
minio fisico, £2¢ la porcién de esta particion correspondiente al elemento e y 2 = Uf2° es
el cierre de £2, o sea 2 = 2 U I'. La formulacién SUPG-PSPG del sistema de ecuaciones
diferenciales del modelo de mezcla se escribe como

determinar la velocidad de la mezcla v!' € SZ y la presion p € S;L tal que
VN e V}:,m V" e Vgse satisfaga

/Nh pm —+'v VUg—g) +Vp] d9+/e<Nh):T’,;dQ—
9]
— | N'thdr— | N"-th ., dl—
I'n I'w 7
/ e(N™M) - (Zakpkv,f“p ® vS“p> df? +/ N". (Zakpk'v,f“p ® 'v,f“p) -ndl+
2 I'n k=1

+/ apmd(z /pquh-vfnd9+/pmqhvg-ndr+
o Ot r

nel

—l—Z/ ——l—'v V'v )—ier—V-‘rfn—irV«<io¢kpkvlflip®v,f”p>}d9+
k=1
(SUPG) ’
+nzl/ e [pm(ag’—f+v Vol —g) +Vp-V Tl V- (Zakpkv,f @ uf)] do+
e=1 v §2° k=1
) P370) ’

nel

3 dp
h m
+e:1/ETL5[CV~N (W—FV (pmv ))dQ—O
(4.68)
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Los parametros de estabilizacion son definidos como

5h = TSUpg(’UgI . V)Nh

1
€" = 1pspa—Vq"

_ hsurc R
TSUrPG = 2||'Uh HZ( evm) (469)

_ hpspc
TpSpPG = 2||’Uh ||Z( evm)

h

TLSIC = %HUZL”Z(RGUW)’

con Re,_ el nimero de Reynolds basado en los pardmetros del elemento

_ [enllhsvre (4.70)

Las longitudes del elemento son calculadas a través de la siguientes expresiones

Nen

-1
hsvpc = 2(2 Ei VNa|>
a=1

6Ve
hPSPG: Y T )

(4.71)

con N, como la funcion de forma asociada al nodo a, n., el nimero de nodos
en el elemento, s el versor en direccion de la velocidad y V, es el volumen

del elemento. La funcion z(Re,,,) usada en4.09 se define como

Re,, /3 —3 < Re,,, <3,
z(Rey,) = (4.72)
sign(Re,,,) 3 < |Re,,| -
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4.5.2. Ecuaciéon de Balance de Masa para la fase dispersa

A continuacién se determina la forma débil discreta de la ecuacion de balance de masa
para la fase genérica k. Los espacios funcionales para las funciones de interpolacion y peso
se definen como

Sgk = {aZ | aZ e H", a,’;‘iaﬁD enlp}

(4.73)
ng = {w" |w" € H", w" =0 en I'p}.

La formulacién débil por el método de los elementos finitos estabilizados se escribe como

encontrar off € Sh tal que Y w" € ng se satisfaga

haak Stip,, h
/Q[w 5 — V' ak( + vy, Te,) + Vuw' - Sck

+/wha2( +0'"e )«ndF—/ I ph A+
r I'y SC

AL VN ]dm

nel
dal ; ;
+;/650¢k [8_:—'— ( +vSlp ) -Va’,z—ko/,}:(v ( -I—vSlp z))] df+ (4.74)

J/

(SUPG)

+ / Vuw' - §,.Vald2 =0.
2

J/

(Shock Capturing)

Los pardmetros de estabilizacion son definidos como

0o, = Tt pe (vl + v Pe2) - V)w'

SUPG 2||'vh +U5l1pezl| Qg
h (4.75)
530 = ure Hvibn SlZPeZH Z(Peak)
2
Pe,, = hsure [lom v - USllpezH ,
2 YTI'm
Sck
la funcion z(Pe,, ) se expresa como
Pe,, /3 —3 < Pe,, <3,
2(Pey, ) = % g (4.76)
sign(Pe,,) 3 < |Peq,| -
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Capitulo 5

Aplicacion del Modelo ASMM a la
Resolucion del Flujo Multifasico en una

Cuchara Sidertrgica

5.1. Introduccién

En el presente Capitulo se hace uso del modelo ASMM desarrollado en el Capitulo
anterior para resolver el flujo en una cuchara siderirgica. En primera instancia, con el ob-
jetivo de validar el codigo computacional, se comparan los resultados numéricos obtenidos
con el codigo PETSc-FEM y los datos experimentales relevados de un modelo fisico en
frio agua-aire. Una vez cumplida la etapa de validacion, se resuelve el flujo en una cuchara
de 100 t de acero, la cual es agitada por medio de la inyecciéon de argon. Para esta cuchara
se tiene en cuenta la fase escoria (tercera fase) que sobrenada por encima de la masa
de acero, donde la altura de la columna de escoria es de 10 cm. Los caudales de argén

utilizados en el computo son de 35, 80, 120 y 160 1 min~".

5.2. Validacion del Cédigo Computacional

Gran parte de los ensayos experimentales realizados con la finalidad de reproducir
las condiciones del flujo en una cuchara sidertrgica se efectiian haciendo uso de modelos
fisicos en frio. La principal razén se debe a que en modelos fisicos en caliente las elevadas
temperaturas y la atmosfera fuertemente corrosiva del medio hacen que la vida tutil de
las sondas utilizadas para relevar las caracteristicas de las burbujas sea extremadamente

corta tal como reporta Iguchi [IKNM95].
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Debido a la escasez de resultados experimentales en modelos en caliente, se opt6 por
emplear un modelo fisico en frio para validar el cédigo computacional. En este trabajo
se utilizaron los resultados experimentales obtenidos por Anagho y Brimacombe [AB90)]
en un modelo fisico en frio (agua-aire) a escala 1:6 de una cuchara sidertrgica de 150 t.
El modelo consiste en un tanque cilindrico de PLEXIGLAS de 500 mm de diametro que
contiene agua desionizada hasta una altura de 400 mm medidos desde la base del tanque.
El tanque cuenta con un tapén poroso (radio del tapon 1y = 30 mm) ubicado en el centro

de la base del tanque para inyectar el aire.

5.2.1. Modos de Dispersiéon del Gas

Como se puede observar en la Fig. 5.1, la pluma que se genera por sobre el tapon

poroso presenta ciertas caracteristicas para diferentes caudales volumétricos.

Figura 5.1: Modos de dispersion del gas en tapones porosos: a) burbujas discretas, b) co-

alescencia incipiente, ¢) coalescencia (Fotos extraidas de Anagho y Brimacombe [AB90]).

Conforme se incrementa el caudal de gas suministrado al tapon, se puede distinguir tres
modos de dispersion del gas. Siendo que dichos modos guardan relaciéon con la frecuencia

axial de las burbujas, se utiliza esta tltima para caracterizar el modo de burbujeo:

= Modo de burbujas discretas: corresponde al rango comprendido entre 0 y 14

CHl?)Si1

cm~ 2 de caudal de gas por unidad de superficie del tapén. Como es posible
observar en la Fig. 5.2, entre 0 y 8 cm3s~'em~2 la frecuencia de burbujeo aumenta

con el caudal, esto es debido a la activacion de poros del tapon con el aumento del
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lem™2 la frecuencia se mantiene aproximada-

suministro de gas. Entre 8 y 14 cm?s™
mente constante, este rango corresponde al rango de burbujas discretas completa-

mente desarrollado.

2 ge comienzan a

» Modo de coalescencia incipiente: entre 14 y 40 cm3s~'cm™
formar arreglos (clusters) de burbujas, algunos de los cuales coalescen en pequenos
paquetes, provocando una reducciéon en la frecuencia. El fenémeno se intensifica

hasta 40 cm?s~'em ™2 donde la frecuencia se vuelve estable con el caudal.

= Modo de coalescencia: corresponde a valores de caudal especifico superiores a 40
cm?®s~tem~2. En este modo una gran burbuja se forma sobre el tapén cubriéndolo
por completo. Durante su ascenso la burbuja se inestabiliza rompiéndose en burbujas
més pequenas. La frecuencia permanece constante con el caudal reduciéndose con
la altura debido a la expansion de la pluma y al aumento de la cantidad de liquido

en la zona de dos fases.

8 120
= X, Mmm
® "o 2 o 30
E 0 e 100
5 % g0 0 o 150
S s = 300
O ©
© 3
Joges
(S
40
2 “e . .
8 © = 00 m! o
e ]
-
O T T T T T T
0 8 16 24 32 40 48

Caudal de gas especifico, cm’ s cm™

Figura 5.2: Variacion de la frecuencia de las burbujas con el caudal especifico para distin-

tas posiciones por encima del tapon poroso. (Figura extraida de Anagbo y Brimacombe

[AB90]).

Para la validaciéon del codigo computacional se consider6 en primera instancia el modo
de dispersion de “burbujas discretas”. Este modo presenta la ventaja de constituir una
mezcla diluida, la cual es una de las principales hipdtesis tomadas en el desarrollo del

modelo de mezcla.
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5.2.2. Simulacién Numérica del Modelo Fisico Agua-Aire

El sistema multifasico estaba constituido por dos fases, una fase continua agua (sub-
indice /) y una fase dispersa formada por burbujas de gas (subindice g¢), considerando a
las mismas de forma esférica. La velocidad de deslizamiento se determiné a través de las

expresiones empiricas expuestas en el trabajo de Buscaglia et al. [BBG02].

Para la resolucion del sistema multifasico se asumieron las siguientes hipotesis:

Hipotesis:

1. Proceso isotérmico a 293 K. Por lo que no se encontraba presente en el modelo la

ecuacion de conservaciéon de energia.

2. Diadmetro de burbuja constante. Las mediciones revelan que el didmetro de la
burbuja sufre una pequenia variacion durante su ascenso (no mayor a un 25 %), por
lo cual el didmetro de la burbuja se asumié constante e igual a 4 mm. Siendo por lo

tanto 05" = 0.23 m s~ 1.
3. Régimen de burbujeo dinamico.
4. Hipotesis de mezcla.

5. Libre de la expansiéon del gas. Se despreci6 el trabajo desarrollado por el gas
sobre el liquido durante el proceso de formacién de la burbuja, dado que el fen6meno

es fuertemente dominado por las fuerzas de flotacion.

6. Problema axisimétrico sin superficie libre.

5.2.3. Escalas de Tiempo y Espacio Macroscoépicas - Microscopi-

cas

Como se vi6 en el apartado 4.3 el modelo de turbulencia empleado es un modelo LES.
Este modelo tiene la caracteristica de capturar gran parte de la fisica del problema, o
sea resuelve las principales escalas de la turbulencia modelando aquellas escalas que estéan
por debajo del tamano del elemento de la malla. Por lo tanto para hacer un correcto uso
del mismo es necesario conocer (siempre y cuando sea posible) cuél debe ser el tamano
caracteristico de elemento de la malla (h,q;,) como asi también el paso de tiempo (dt) a
utilizar en la simulacion [Mil02]. La finalidad de este apartado es determinar las escalas
de longitud y tiempo caracteristicas que intervienen en el fenémeno y que son las que van

a permitir conocer los parametros antes mencionados.
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Escalas Macroscopicas

Son las que poseen el mayor contenido energético del flujo e interacttian en forma
directa con el flujo medio.
La escala de longitud macroscopica (L*) esta dada por el tamano carcateristico del

macrovortice Fig. 5.3, por lo tanto

2
L*=-H 5.1
S (5.1

siendo L* y H la longitud del macrovortice y la altura de la columna de agua respectiva-
mente.

Recipiente
de acrilicoN ae aee e

) r mm
| 400

—380

~ MACROVORTICES

ZONAS DE i
~ RECIRCULACION

Tapon 030

Figura 5.3: Patron de circulacion del liquido en la cuchara.

Un modelo macroscopico fue propuesto por Sahai y Guthrie [SG82] para predecir la

velocidad promedio de recirculacion de la mezcla U, expresada en m s~!, en la cuchara

~ 1/3 p1/4
Por lo tanto la escala de tiempo macroscopica T, expresada en s, estd dada por
. L* _2 R0.58H3/4

siendo R el radio de la cuchara y @ el caudal volumétrico de aire en CNPT (condiciones

normales de presion y temperatura).
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Escalas Microscépicas

Son las escalas donde se produce disipacion de energia por efectos viscosos.
La escala de longitud microscopica [* surge de la hipotesis de que los vortices més
pequenos, que pueden estar presentes en el calculo directo sin modelar, son a lo sumo de

una longitud igual a la mitad del diametro de la burbuja d, por lo tanto

I = (5.4)

d
5
Considerando una velocidad de la burbuja dada por u; = U —i—ug“p , la escala de tiempo

microscopica t* es

d
= —. 5.5
2(U +uy'™) (5:5)
Siendo la altura de la columna de agua H = 0.40 m, el radio R = 0.25 m y el caudal

3

volumeétrico en CNPT que ingresa por el tapon @ = 2.11 x 107* m?® s7!, las escalas de

longitud y tiempo para estas condiciones de trabajo estan dadas en el Cuadro [5.1.

- Macroscopica Microscopica

Longitud | L* =0.267m [*=2x10"3m

Tiempo T* =044s t*=240x10"3s

Cuadro 5.1: Escalas de longitud y tiempo macroscopicas - microscopicas.

5.2.4. Malla

La malla que se utiliz6 es del tipo estructurada con elementos hexaédricos. Como se
expresO anteriormente, para resolver la turbulencia es importante conocer cual ha de ser
la distribucién de tamanos de los elementos en funcién de la fisica del problema, para lo
cual en base a lo visto en el apartado anterior y en las simulaciones previas realizadas por
Milelli [Mil02], se opt6 para la validacion un ntumero de elementos N, = 40, N, = 50 y
Ny = 1. Realizando un refinamiento hacia el tapon en ambas direcciones (radial y axial)

y hacia la superficie libre en la direcciéon axial, como se puede observar en la Fig. 5.4l
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Figura 5.4: Malla de elementos hexaédricos, utilizada en la simulacion del sistema bifasico
agua-aire, con N, =40, N, =60y Ny = 1.

5.2.5. Condiciones de Contorno e Iniciales

Las condiciones de contorno para las variables dependientes necesitan ser especificadas

a lo largo de los contornos del dominio computacional.

Eje de simetria: debido a la restriccion de axisimetria, a lo largo del centro de linea

de la cuchara (r = 0), las siguientes condiciones fueron impuestas

of =00 =0

r=0;0<z<H: 9,7 Doy, : (5.6)
m = - = O
or or

Pared: el gradiente de la fraccion de volumen del gas a lo largo de la pared se hace
nulo debido a que no existe flujo mésico a través de la pared, por lo tanto las condiciones

de contorno son

v, =v, =v, =0
r=R;0<z<H: %:0 : (5.7)
or
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Fondo: tenemos condiciones de no-deslizamiento e impenetrabilidad, por lo tanto

o =i =00 =0
ro<r<R;z=0: . (5.8)
ag =10

Siendo la velocidad de la mezcla nula como asi también la fraccion de vacio del gas

para el fondo, entonces por medio de la expresion [4.8 se observa que v] = vf = v! = 0.

Tapon poroso: como vimos en el apartado 6.4.1, se ha considerado al flujo multifasico
libre de la expansion del gas, 1o que implica que al dominio computacional ingresan las
burbujas ya formadas y con una velocidad igual a la velocidad terminal. Por lo tanto las

condiciones de contorno para el tapon estan dadas por

U;:vfn:vzle
0<r<ry;z=0: : (5.9)
ay = 0.45"

*Nota: Cabe acotar que la fracciéon de vacio en la mayoria de los trabajos sobre cucharas
que hacen uso ya sea del modelo de dos fluidos [MG95] o bien del de mezcla [STK02] es
tomada igual a 1 en el régimen de burbujeo, lo cual es incorrecto porque no existe una
frecuencia infinita de formacion de burbujas, o sea, la fraccion de vacio debera ser siempre
menor que 1 en este régimen. Mediciones experimentales revelan que para este tipo de
aplicaciones la fraccion de vacio puede estar entre 0.40 y 0.73.

Superficie libre: por simplicidad se asumi6 que la superficie del liquido no se deforma,
manteniéndose plana. La velocidad de la mezcla normal a la superficie se fijo a cero, por
lo tanto el gas abandona el dominio computacional con una velocidad igual a la velocidad
de deslizamiento. Por otro lado, se fijaron restricciones de manera tal de hacer nulas las

tensiones de corte para la superficie

v, =0
oz 0z

Periodicidad: el problema presenta simetria con respecto al eje z, por lo que se con-
sider6 un sector del cilindro con una apertura angular de 1°, empleando un solo elemento
en la direccion circunferencial.

Las condiciones iniciales para el problema fueron velocidad de la mezcla nula y

fraccion de gas igual a 0.1 % para todo el dominio computacional.
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5.2.6. Resultados

En esta seccion se comparan los datos experimentales obtenidos por Anagho y Brima-
combe [AB90], con los valores calculados con los modelos de dos fluidos (resuelto por
Milelli [Mil02]) y ASMM-PETSc-FEM.

Las Figs. 5.550.9 (paginas siguientes) muestran los valores de fraccion de gas para
cinco alturas diferentes medidas a partir del plano del tapon: 50, 100, 200, 300 y 380 mm,
respectivamente. Los resultados obtenidos con el modelo ASMM-PETSc-FEM han sido
promediados en el tiempo para 5.25 s de simulacion.

Es importante acotar que en el modelo de dos fluidos el término de transferencia de
cantidad de movimiento lineal entre las fases tiene en cuenta la fuerza de drag, masa
virtual, lift y dispersiéon turbulenta. Los respectivos valores para los coeficientes de ca-
da una de las fuerzas son: Cp = 0.44, Cyy = 0.5, Cp, = 0.1y Crp = 0.1 =+ 3.3 (este
ultimo depende del modelo de turbulencia). En la Tesis de Milelli se comparan los resul-
tados obtenidos por cuatro modelos de turbulencia, listados a continuacién: modelo de
Simonin & Viollet (S-V) [SV88], modelo de turbulencia inducida por la burbuja (Sato)
[SS75] |SSS81], modelo de Lee (Grupo de Lahey) [LL.J89] y modelo de Issa (Grupo de
Gosman)|[WIG94|. Los mejores resultados fueron los determinados por el modelo de S-V.
Por lo tanto, son los utilizados para comparar con el modelo ASMM. Todos los calculos
realizados por Milleli han sido llevados a cabo con el codigo comercial CFX-4.2 (1997).
Un aspecto que se resalta en dicha Tesis, es que se hizo uso de un esquema de primer
orden (UPWIND)! para la discretizacion espacial de la ecuacion de conservacion del gas,
dado que los esquemas de alto orden tipo QUICK “# producen valores no acotados de la
solucién donde existen gradientes elevados de fraccién de volumen, tal como lo reporta
también Lathouwers & Van Den Akker [LA(2].

En las Figs. 5.5y 5.0 se observa que para posiciones cercanas al tapon (50 y 100 mm)
los resultados de la fraccion de gas obtenidos con el modelo ASMM para el centro de la
cuchara (r = 0) concuerdan satisfactoriamente con los datos experimentales, presentando
una ligera desviacion a medida que crece r. Los resultados obtenidos en la zona central
(r < 0.005 m) por el modelo de dos fluidos subestiman los valores de fraccion de gas en
ambos casos.

Para alturas mayores (Figs. 5.7:5.9): 200, 300 y 380 mm las diferencias entre los datos
experimentales y el modelo ASMM varian entre un 10 y 30 %. La causa de estas diferencias
se atribuy6 a la definicion del dominio computacional. Si bien las variables medias son

axisimétricas, la turbulencia no lo es. O sea, existen escalas en la direccion circunferencial,

L A pesar de tener una excesiva difusién numérica (esquema de primer orden).
2 Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics.
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que fueron filtradas al colocar un solo elemento en dicha direccién; por lo tanto toda la
difusiéon normal al plano provocada por la fluctuaciéon de la componente circunferencial
no ha sido incluida. Esta diferencia aumenta en alturas mas alejadas al tapén donde el
flujo es dominado por la difusion turbulenta [SchO1].

Como se puede observar en la Fig. 5.7 el modelo de dos fluidos logra representar el valor
de la fraccion de gas en el centro de la cuchara, alejandose de los valores experimentales
a medida que crece r. En las restantes situaciones (Figs/5.8y 5.9) las diferencias con los

valores experimentales es notoria aun en toda la extension radial de la cuchara.

035 T T T
Bl Datos experimentales
= = Modelo de dos fluidos
0.3 — Modelo ASMM- Petsc Fem |
0.25 |
%)
S
o 02 b
o

Fraccion
o
Fe
al

o
[N

0.05

0
0 0.005 0.01 0.015 0[.02:| 0.025 0.03 0.035 0.04
rim

Figura 5.5: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(— — —) y datos experimentales ([J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de

gas en funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 50 mm.
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Figura 5.6: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos

(— — —) y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de

gas en funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 100 mm.
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Figura 5.7: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(— — —) y datos experimentales ([J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de

gas en funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 200 mm.
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Figura 5.8: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(— — —) y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de

gas en funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 300 mm.
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Figura 5.9: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(— — —) y datos experimentales ([J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de

gas en funciéon de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 380 mm.
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En la Fig. 5.10 se observa la velocidad de ascenso de las burbujas, promediada radial-
mente y pesada con la fraccion de volumen del gas, en funciéon de la coordenada axial
z. El promedio pesado con la fraccion de volumen del gas esta definido por la siguiente

expresion

_ 2 ay(zi,7) vg(zi, 1) dr

v, Zi) =
ol fOA’" ay(zi,r)dr

donde z; es la altura medida desde el tapén. La razon de calcular el promedio radial pesado

(5.11)

con la fraccion de volumen, se debe a que los datos experimentales para cada altura son
escasos y tomados en torno al eje de la cuchara (A, = 20 mm).

La diferencia que se observa en posiciones cercanas al tapon (50 y 100 mm) entre
el modelo de mezcla y los datos experimentales pueden deberse a que la velocidad de
deslizamiento es considerada constante y uniforme, o sea, no se tiene en cuenta en la
determinacion de la velocidad de deslizamiento el aporte de la aceleracion convectiva de
la mezcla debido a la reducciéon de la seccion efectiva de la pluma para alturas cercanas
al tapon.

Otra causa puede deberse al fenémeno de arrastre que se produce cuando la estela de
las burbujas afecta a aquellas que viajan por detrds de las primeras, ocasionando que las
burbujas viajen a una velocidad superior a la que predicen ambos modelos (dado que los

mismos no tienen en cuenta dicho efecto).
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Figura 5.10: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—o—), modelo de dos fluidos
(—0—) y datos experimentales ([J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad

promedio de ascenso de las burbujas en funcién de la coordenada axial.
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En las Figs. [5.1155.14] se compara la velocidad axial del liquido en funcién de la coor-
denada radial para alturas medidas desde el tapon de 100, 200, 300 y 380 mm respecti-
vamente. Nuevamente se observan las mayores diferencias para alturas cercanas al tapon
(Figs. 5.11y 5.12), presentando el modelo de dos fluidos un mejor acuerdo con los datos

experimentales.

Los valores de la velocidad axial del liquido son determinados satisfactoriamente por el
modelo ASMM para una altura de 300 mm (Fig. [5.13, pagina siguiente). Para esta altura
el modelo de dos fluidos subestima la velocidad axial de liquido, siendo esta discrepancia

maés significativa en la zona central.

En la Fig. 5.14 (paginas siguientes) se muestra la velocidad axial del liquido para
una altura de 380 mm. Los resultados obtenidos por el modelo ASMM logran describir
la tendencia de los datos experimentales, pero los subestima para todo el radio. Esta
diferencia puede deberse principalmente a que no se esta modelando la superficie libre,
por lo tanto al ser una superficie plana con una condiciéon de deslizamiento (tensiones de

corte nulas) se produce una reduccion en la velocidad con un aumento de la presion local.
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Figura 5.11: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(———) y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial
del liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de
100 mm.
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Figura 5.12: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM(—), modelo de dos fluidos
(———) y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial
del liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de
200 mm.
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Figura 5.13: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(———) y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial
del liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de
300 mm.
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Figura 5.14: Comparacion del modelo ASMM-PETSc-FEM (—), modelo de dos fluidos
(———) y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial
del liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapoén de
380 mm.

5.3. Cuchara Siderturgica

Como se mencion6 en la introduccion, el objetivo final de este Capitulo es poder
determinar el grado de precision del modelo numérico para reproducir los fenémenos que

tienen lugar en la cuchara siderirgica.

5.3.1. Descripciéon del Problema Industrial

El sistema multifasico esta constituido por tres fases, una fase continua de acero y
dos fases dipersas (escoria y argon). Si se analiza el proceso desde que las burbujas se
forman en el tapon, podemos observar que las mismas ascienden transfiriendo cantidad de
movimiento al fluido, llegando a la interfaz acero-escoria y escapando luego de la superficie
de la cuchara hacia la atmosfera.

La cuchara tiene una capacidad de 100 t de acero, siendo su geometria cilindrica
con un radio de 1.5 m y llena de acero liquido hasta una altura de 2.3 m. La superficie
libre es cubierta por una capa de escoria (impidiendo el contacto directo del acero con la
atmosfera) cuyo espesor inicial es de 0.1 m. El argon es inyectado a través de un tapon con
rendijas (radio del tapon 1o = 0.051 m) , siendo los caudales utilizados en la simulacion

Q = 35, 80, 120y 160 1 min~!. Para la resolucion del problema se asumieron las siguientes
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hipotesis:
Hipétesis:

1. Proceso Isotérmico a 1873 K. Por lo que no se encuentra presente en el modelo
computacional la ecuacion de conservacion de energia.

2. Diametro de burbuja constante. El diAmetro medio de las burbujas se determiné
a partir de los valores obtenidos en la simulacién realizada por Lage Jonsson [Jon9§],
siendo dicho valor igual a 25 mm.

3. Diametro de las gotas de escoria. Estas fueron consideradas como esferas rigidas
con un diametro medio de 5 mm determinado a partir de modelos fisicos en frio
[CSO1].

4. Reégimen de burbujeo dinamico. [LMS04]

5. Hipobtesis de mezcla.

6. Libre de la expansion del gas. O sea, se despreci6 el trabajo desarrollado por
el gas sobre el liquido durante el proceso de formaciéon de la burbuja, dado que el
fenoémeno es fuertemente dominado por las fuerzas de flotacion [TEF91].

7. Problema axisimétrico sin superficie libre.

5.3.2. Malla

La malla que se utilizé es del tipo estructurada con elementos hexaédricos (Fig. [5.15]

pagina siguiente). El ntumero de elementos en la direccion radial, axial y azimutal fue
respectivamente N, = 60, N, =80y Ny = 1.

La malla se refiné hacia el eje de axisimetria como asi también hacia la superficie libre

y base de la cuchara. Los resultados presentados corresponden a un solo elemento en la

direccion azimutal.

5.3.3.

Condiciones de Contorno e Iniciales

Se utilizaron las mismas condiciones de borde del problema anterior (agua-aire), Ecs.

5.046.29) salvo por una modificaciéon en la condiciéon de borde para la fraccién de gas en

el tapon

O<r§ro;z:0:{a:0.95* . (5.12)
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0.5 1 1.5

Figura 5.15: Cuchara siderurgica de una capacidad de 100 t acero. Malla de elementos
hexaédricos con N, =60, N, =80y Ny = 1.

A las anteriores se le agregaron las siguientes condiciones de borde debido a la presencia

de la tercera fase (escoria)

Ocres
or

r:0;0<z<H:{ =0

(5.13)
0<r<R;z=0:{as=0

*Nota: para este problema se asumio6 una fraccion de vacio igual a 0.95, dado que hasta
este momento no es de nuestro conocimiento la existencia de mediciones experimentales
para la condicién de trabajo u otra que permita extrapolarla [[UU95]. Por lo tanto el
valor de la fracciéon de vacio que se adoptd, surgié de observaciones experimentales en un

modelo fisico en frio agua-aire de una cuchara siderturgica a escala 1:1.

5.3.4. Datos Fisicos

A) Densidad y viscosidad

La densidad y viscosidad de los distintos componentes del sistema multifasico son
funcién de la temperatura T, por lo tanto se los determiné a partir de la hipotesis de

proceso isotérmico a 1873 K. En el Cuadrol5.2/se presentan las expresiones que se utilizaron
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para el calculo de la viscosidad y densidad como asi también los correspondientes valores

que se obtuvieron.

Fase | Dato fisico Expresion Ref. Valor a T= 1873 K
Acero | Densidad  pae= 8.586 x 10* — 0.857T [KeSS| 6982 kg m™3
Viscosidad  jige=3.147 x 10~ exp(gips)  Falta 6.2 x 107* kg m's™!
Escoria | Densidad — pe,= 2977.6 — 0.154T [Jon9g| 2960 kg m3
Viscosidad  ptes=4.191 x 1075 exp($%422)  [Jon9s] 0.266 kg m~ls™!
Argon | Densidad Ecuacion de estado [Jon98| 123 kgm™
Viscosidad  pra,= /s (%)072 IMC03] 8.531 x 10~°kg m~'s™!

Cuadro 5.2: Viscosidad y densidad para las distintas fases.

B) Velocidad de deslizamiento

La velocidad de deslizamiento de las burbujas de argén y las gotas de escoria se

determiné utilizando las correlaciones empiricas [MG95] expuestas en el Cuadro 5.3.

- Expresion Valor

Argon | v5P=1.08 (gd%)l/2 0.378 m s~

, 12
Bscoria®™ | yr— ({2l ) 108 (242) Y% 0.133 m s
es (pac PA'r-) 2

Cuadro 5.3: Velocidad de deslizamiento del argén y la escoria.

**Nota: Dado que por el momento no contamos con una expresion analitica o correla-
cion empirica para determinar la velocidad de deslizamiento de la escoria, determinamos
la misma a partir de la velocidad de deslizamiento de las burbujas de argén, suponiendo
que la relacion entre las velocidades de deslizamiento de las fases es la misma que la que
existe para las velocidades terminales en el acero de esferas rigidas en régimen turbulento
(750 < Rey, < 3.50 x 10°).
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5.3.5. Area de Apertura del Ojo en la Escoria

El 4rea de apertura del ojo en la escoria estda intimamente asociada al volumen de
escoria que sobrenada en la cuchara y afecta en gran medida a la eficiencia del proceso
[JTon98], por lo que una determinacion precisa de la misma es crucial para conocer la
cantidad de escoria atrapada durante la etapa de agitado fuerte. Cuando la capa de
escoria es fina y el caudal de gas es elevado (agitado fuerte), el acero liquido que llega
a la interfaz acero-escoria desplaza a la escoria en forma radial (Fig. 5.10)), provocando
que el metal se ponga en contacto con la atmosfera. El drea de la seccion transversal

aproximadamente circular expuesta a la atmosfera se denomina drea de apertura del ojo

A,.

Gas

Figura 5.16: Representacion esquematica de una cuchara siderirgica para un agitado

fuerte.

Para calcular el area de apertura del ojo Ay, se defini6 al radio Ry como la distancia
que existe desde el centro de la cuchara a un punto de la superficie cuya fraccion de escoria
es igual a un 99 %. En la Fig. 5.17 (pagina siguiente) se muestra el campo de fraccion de
escoria para los caudales de argon de 35, 80, 120 y 160 1 min~!; como se puede observar se
acota en cada figura los respectivos radios de apertura del ojo. Los resultados niimericos
indican un incremento en el radio de apertura del ojo conforme aumenta el caudal, siendo

nula la apertura del ojo para un caudal de 35 1 min~!.
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z[m]

Q=35 I/min Q=80 I/min

Q=160 I/min

Figura 5.17: Cuchara sidertirgica de una capacidad de 100 t acero. Fraccion de escoria y
radio de apertura del ojo para @ = 35 (a), 80 (b), 120 (c), 160 (d) 1 min~!
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Con un caudal de 160 1 m~! se determiné un 4rea de apertura del ojo Ag = 0.634 m?
siendo su radio Ry = 0.449 m. Los resultados obtenidos por Jonsson et al. [Jon98| son
Ag = 0.126 m? y Ry = 0.20 m. La gran diferencia que se observa posiblemente se deba
al modelo de dos fluidos utilizado en el trabajo de referencia para el flujo multifasico.
Dado que no se considera en el modelo las fuerzas de non-drag (lift, masa virtual, etc) que
influyen notablemente sobre la apertura de la pluma, tal como es reportado por Mendez
et al. [MNCO02].

Por otra parte, es posible determinar el area de apertura del ojo a partir de expre-
siones empiricas derivadas de modelos fisicos en frio (agua-aire-kerosene) por Iguchi et al.
[IMY™04]. Estas expresiones tienen en cuenta las propiedades fisicas del acero, escoria y

del argén inyectado

2 2
pacuac,cl p‘lcuac,cl

2 ac — Mes Hes 2 ac — Fes Hes
AO/H36:0.600—0.652[ 9(Pac = pes) ],para [ 9(Puc = pes) ]<o.77 (5.14)

29(Pac — pes) H 29(Pac — pos) H
1Og‘/40/]'fjc = —0.222 —0.741 [ g<pac pes) es] , para [ g(pac pes) es] < 4.

2 2
pacuac,cl pacuac,cl

(5.15)

Siendo pu. v pes las densidades del acero y la escoria respectivamente, H,. vy H.s las
alturas de la columna de acero y escoria respectivamente y . la velocidad del acero en
el eje de la cuchara. En el Cuadro 5.4/ se comparan los resultados que se obtuvieron en la
simulaciéon numeérica para los distintos caudales con los correspondientes empiricos. Los
resultados que se determinaron para los caudales de 120 y 160 1 min~! son satisfactorios,
con un error porcentual en el radio de apertura de ojo de 22 y 4 % respectivamente. Para

1

el caudal de 80 1 min™", no fue posible realizar la comparaciéon, porque las expresiones

empiricas estan fuera de su limite de aplicacion.

_ AR RS0 Al20 R120 AL60 RL60
Calculado | 0.1642 0.2286 0.4477 0.3775 0.6339 0.4492
Empirico - - 0.3027 0.3104 0.5934 0.4346

Cuadro 5.4: Comparacion entre resultados empiricos y valores calculados del area y radio

de apertura del ojo (A} [m?| y R} [m]) .
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5.3.6. Atrape de Escoria

Las reacciones quimicas entre dos liquidos inmiscibles en sistemas agitados por inyec-
cion de un gas son de considerable interés en la industria sidertrgica. Un gran nimero
de trabajos experimentales [MG95] han sido llevados a cabo con la finalidad de clarificar
la relacion existente entre las reacciones quimicas y el atrape de escoria para la interfaz
acero-escoria en cucharas siderturgicas, dado que las mismas influyen considerablemente
en la obtenciéon de un acero de buena calidad.

Los modelos numéricos como herramienta de desarrollo son de gran importancia para
el estudio del atrape de escoria en conjuncién con modelos fisicos. Modelos fisicos en frio
han sido utilizados para predecir el fenémeno de transferencia de masa entre la escoria
y el acero en cucharas siderirgicas, donde agua y aceites vegetales son utilizados como
fluidos de modelado para representar al acero y escoria respectivamente.

Sin embargo, muchos de estos estudios no son de relevancia directa sobre la operacion
de la cuchara siderurgica, dado que las condiciones del experimento (caudales, configura-
cion de los tapones, etc.) no corresponden exactamente a las que existen en la cuchara.
Por lo tanto simulaciones numéricas reproduciendo las mismas condiciones que las exis-
tentes en la planta pueden resultar un medio muy eficiente para conocer la dependencia
del atrape de escoria con los pardametros de la cuchara (relacion de aspecto, caudal, etc.)
en pos de lograr resultados que sean de implicancia directa.

Durante el agitado fuerte, ligamentos y gotas tienden a formarse en la interfaz acero-
escoria originando un incremento significativo del area interfacial, afectando por ende a
la reaccion quimica.

A continuacién presentamos dos métodos que nos permiten estimar la dispersion de
escoria en el metal durante el agitado por inyeccion de argén. Estos son: la velocidad

critica de atrape y el niimero de Weber.

Velocidad Critica de Atrape de Escoria

El atrape de escoria en el acero tiene lugar en mayor medida en la zona adyacente
al ojo (Apéndice B - Andlisis del fendmeno fisico de atrape de escoria), donde el acero
liquido en su retorno al nicleo arrastra gotas y ligamentos de la capa de escoria debido a
las altas tensiones de corte. Por este motivo resulta de interés practico poder determinar
el campo de velocidades del acero en torno a la interfaz acero-escoria para las distintas
condiciones de flujo, pudiendo predecir si existe o no atrape.

La utilizacion de la velocidad critica como estimador de atrape de escoria en la simula-
cion numérica surgié a partir de la idea de combinar los estudios sideriirgicos experimen-
tales realizados por Iguchi et al. [[YSMOO] con las herramientas computacionales, ya que

estas ultimas permiten determinar la velocidad del acero en torno a la capa de escoria.
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A continuacion se calcula la velocidad interfacial critica necesaria para remover gotas

o ligamentos de escoria, expresada por medio de la siguiente ecuacion (ver [I[YSMO0])

(Pae — pes) 1/4
= (e tte=0) 510
donde 04,5 €s la tension superficial entre el acero y la escoria, la que actiia como estabi-
lizador de la interfaz. Empleando los datos fisicos correspondientes al problema y siendo
Oaces = 0.12 N m™', la velocidad interfacial critica es igual a V7" = (0.427 m s~

En la Fig. [6.23 se presenta el modulo de la velocidad del acero en torno a la capa de
escoria para caudales de 80, 120 y 160 1 min~!. Para los caudales de 120 y 160 1 min~!
la velocidad interfacial del acero en la zona de apertura del ojo se encontré6 comprendida
entre 0.6 — 0.7 m s™!, resultando la misma superior a la critica, por lo que en dicha zona
existe atrape de escoria tal como se reporta en la Tesis de Jonsson [Jon98]. Cuando @ = 80
1 min~! el valor determinado de la velocidad interfacial del acero en la zona de apertura
del ojo fue de 0.5 m s~!. La velocidad interfacial es muy cercana a la velocidad critica de
atrape de escoria; sin embargo, se observo que existe dispersion de escoria en el acero del

mismo orden que para los dos caudales superiores.

0jo capa de escoria

r[m]

Figura 5.18: Cuchara sidertirgica de una capacidad de 100 t acero. Médulo de la velocidad

del acero en torno a la capa de escoria para caudales @ = 80 (a), 120 (b), 160 (c) 1 min~'.
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Para (Q = 80 1 min~! el mecanismo de atrape parece no ser debido al atrape estacionario
de escoria (Fig. B.2), sino que resulta de inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz (de
aqui en adelante KHI). Esta condicién de flujo presenta dos ventajas. La primera es que
el area del acero liquido expuesta a la atmosfera es menor, reduciendo la contaminacion
del acero. La segunda ventaja de este caudal, radica en que se logra un atrape de escoria
del mismo orden que para caudales superiores dado que existe otro mecanismo de atrape
de escoria. Este nuevo mecanismo no provoca un cambio abrupto en la direccién del flujo,
por lo tanto la pérdida de carga es menor y no existe zona de recirculacion (acumulacion
de escoria). Si se analiza el patron de velocidades del acero en conjunciéon con la fraccion
de la escoria (Fig. 5.19) se observa que la escoria una vez desprendida es arrastrada por
el acero en direccion paralela a la capa de escoria, descendiendo en direcciéon a la pared

por el macrovortice que la termina impulsando hacia el seno de la cuchara.

r[m]

Figura 5.19: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t acero. Patron de velocidades

y campo de fraccion de escoria para Q = 80 1 min!.

Numero de Weber

La capa de escoria que esta sujeta a las fluctuaciones del flujo de acero liquido puede,
bajo ciertas condiciones, deformarse y eventualmente desprender gotas o ligamentos de
escoria. Las fuerzas de inercia que son inducidas por las fluctuaciones tienen un efecto
desestabilizador sobre la capa de escoria, mientras que la fuerza debida a la tensioén su-
perficial tiene la tendencia de mantener la forma de la capa, o sea, actiia como mecanismo
de estabilizacion. La relacion de estas fuerzas es conocida como nimero adimensional de
Weber, quedando definido por
B U} gePac
B \/Uac,es g (pac - pes) ’

siendo v, 4. la velocidad radial del acero.

We

(5.17)
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El ntimero de Weber en torno a la interfaz acero-escoria es utilizado como un indicador
del atrape de escoria en el acero. Usando modelos fisicos, Xiao et al. (|[XPL&7]) establecen
que el atrape de escoria en el acero se inicia cuando el nimero de Weber es igual o mayor
a 12.3.

En la Fig. 5.20 se muestra el naimero de Weber e isocurvas de fraccion de vacio
[0.005 : 0.005 : 0.05] para los caudales que se tiene apertura del ojo. Como se observa
el nimero de Weber en torno a la pluma adquiere valores superiores a 12.3, indicando
como se vio en el apartado anterior que en dicha zona existe atrape de escoria. Para los
caudales (Q = 120, 160 1 min~! se observa una regiéon con valores de niimero de Weber
mayores a 12.3 méas concentrada en la zona de apertura del ojo, mientras que para ) = 80
1 min~—! esta regién se extiende en direccién a la capa de escoria, lo que en cierto modo

confirma que en dicha zona se produce desprendimiento por KHI.

Capa dg escoria

24

. -5
B
= - -20 2
- -15

r[m]

Figura 5.20: Cuchara sidertirgica de una capacidad de 100 t acero. Ntumero de Weber e
isocurvas de fraccion de escoria [0.005 : 0.005 : 0.05] para caudales @ = 80 (a), 120 (b),
160 (c) 1 min~*.
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Tal como se expres6 anteriormente, se observa que la dispersion de escoria para ) = 80

1 min~!, es del mismo orden que la existente para caudales superiores.
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Capitulo 6

Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

6.1. Introducciéon

Durante el desarrollo de la Tesis, se han determinado diversos puntos notables, de

indole fisica, matematica y/o numérica. Los mismos, se exponen a continuacion:

1.

El flujo mutifasico en una cuchara siderturgica es del tipo de transicion. En la pluma,
existe una mezcla de dos fases una continua dada por el acero en estado liquido y
otra dispersa dada por el argéon inyectado a través de un tapdén poroso. El argén
asciende en forma de burbujas cuyo diametro medio se estim6 en 25 mm. Durante
su ascenso transfiere cantidad de movimiento al acero y produce el movimiento de

circulaciéon del mismo.

La superficie libre esta cubierta por una fina capa de escoria que impide el contacto
directo del acero con la atmosfera. En la zona adyacente al ojo, entre las fases de
acero y de escoria se desarrolla una capa de mezcla [CUW99| donde se produce el
atrape de escoria. Al alejarse en forma radial del ojo se encuentra la zona de flujo

separado donde existe una interfaz bien definida entre el acero y la escoria.

En torno al tapén poroso, por donde se inyecta el gas a una velocidad aproximada
de 16 m s, la relacion de densidad entre el acero y el argén es del orden de 15000:1

y la fraccion de vacio considerablemente alta.

El modelo dos fluidos (|Ish75] y [DP98|) presenta problemas debido a su mala pos-
tura matematica (|SI01], [DNTO3] y [ZMNS04]), generando inestabilidades que se
propagan en el dominio cuando se presentan situaciones desfavorables tales como

elevadas relaciones de densidad, velocidad y fracciones de vacio altas.

El estado actual de aplicacion del modelo dos fluidos para elevados valores de frac-

cion de vacio y problemas analogos a los de la presente Tesis, puede ser vistos en
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el trabajo realizado por Issa et al. [WIG94]. En el mismo, se incorporan para regu-
larizar el modelo de dos fluidos, las fuerzas de non-drag, funciones para el coeficiente
de drag que dependen de la fraccion de vacio y un modelo de turbulencia x — € para
flujos multifasicos. Con estos medios los autores pueden resolver en forma precisa

valores de fraccion de vacio no mayores al 25 %.

El modelo de mezcla presenta buena precision para resolver flujos multifasicos do-

ot

minados por la boyancia (ver Capitulo [5).

6. La relacion de densidad entre el acero y la escoria es de 2:1, con velocidades relativas
1

no superiores a 1 m s~ .

Por lo tanto, en virtud de lo expresado, en el presente Capitulo se propone una es-
trategia distinta para la resolucion del flujo multifasico en la cuchara siderturgica. Se
implement6 en el codigo comercial CFX [AEA04] un modelo hibrido, compuesto por el
modelo ASMM (Algebraic Slip Mixture Model) y el modelo de dos fluidos.

La resolucién del flujo multifasico acero-argon, se realizé utilizando un modelo ASMM,
que como se ha expuesto, es apto para resolver flujos dominados por la boyancia. La
interaccion entre la escoria y la mezcla (acero-argén), es computada utilizando un modelo
de dos fluidos. La razon se debe principalmente a la baja relacion de densidad y velocidad
relativa entre la escoria y la mezcla, estando el modelo de dos fluidos bien puesto para
este juego de parametros [SI01].

A continuacién se presenta la formulacion matematica del modelo hibrido ASMM-dos
fluidos, utilizando para la resolucion de la turbulencia un modelo de dos ecuaciones k — e,
el cual esta expresado en términos de las variables de la mezcla. Ademaés, se exponen los
aspectos generales correspondientes a la discretizacion de las ecuaciones de balance.

Se utiliza el problema de Anagbo y Brimacombe [AB90| para validar el modelo de mez-
cla en CFX. Por ultimo, se resuelve el flujo en una cuchara siderturgica para los dominios

axisimétrico y 3D, con y sin superficie libre.

6.2. Modelo Hibrido ASMM-Dos Fluidos

En la presente seccion se desarrolla la formulacion matematica del modelo hibrido
ASMM-dos fluidos, utilizado para resolver el flujo en una cuchara siderirgica. Basicamente
el modelo resulta de la combinacion de dos tipos de aproximacién para resolver flujos
multifésicos.

El modelo de dos fluidos es utilizado para resolver el flujo multifésico escoria-mezcla,

donde la interaccion entre las dos fases se descompone en la fuerza de drag y las fuerzas de
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non-drag. Si bien la interaccion entre las fases es debida principalmente a la fuerza de drag,
las fuerzas de non-drag (tales como la fuerza de masa virtual, la fuerza de lift y la fuerza de
dispersion turbulenta) son importantes y deben ser consideradas. Si analizamos la fisica
del problema de atrape de escoria (Apéndice B), podemos observar que cuando las gotas
o los ligamentos se desprenden tienden a acelerarse, siendo afectada su distribuciéon por
los niveles de turbulencia de la fase continua (efecto debido a la masa virtual y dispersion
turbulenta respectivamente). Por otro lado, el efecto de lift esta presente por variaciones
en el campo de velocidad y que en tltima instancia también determina la distribucién de
escoria.

El computo del flujo bifasico acero-argéon se realiza con un modelo de mezcla AS-
MM. Para este modelo, se consider6 que la velocidad de deslizamiento es la misma para

cualquier punto del dominio de calculo.

6.2.1. Formulacion Matematica del Modelo Hibrido ASMM-Dos
Fluidos

A continuacién se exponen las ecuaciones de balance de masa y cantidad de movimiento
lineal para cada una de las fases. Los subindices es, m y ar representan a la escoria, la

mezcla y el argén respectivamente.

Escoria

Ecuacion de Balance de Masa

a(aespes)

ot +V- (aespesges) =0. (61)

Ecuacion de Balance de Cantidad de Movimiento Lineal

a(aespesges)

075 + v : (aesﬁesges & 5es) - _aesvz_? + V : (aes?es) + aespesg + Més ) (62)

donde a, p y v son la fraccion de volumen, densidad promedio y velocidad promedio
respectivamente.” El término M es el promedio de la fuente de cantidad de movimien-
to lineal interfacial, el mismo estd compuesto por las fuerzas de drag y non-drag.® Los

simbolos sobre las variables representa los operadores de promediado (para mas detalles

1 Se omiten los subindices debido a que las definiciones son vélidas para cualquiera de las fases

presentes.
2 No existe transferencia de cantidad de movimiento lineal debido al cambio de fase.
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consultar el Capitulo 2). En la Ec. [6.2) T es el tensor de tensiones viscoso total, cuya

expresion esta dada por

~ - 2
Tes =T+ Tot = (fles + pires) (VUes + (VOes)T) + gﬁesnMI, (6.3)

donde 77 es la componente deviatérica del tensor de tensiones molecular promediado y

71 es el tensor de tensiones de Reynolds.

Mezcla (acero-argon)

Ecuacién de Balance de Masa

a(ampm)
ot

el balance de masa para el argéon se expresa en términos de la fraccion de masa, por lo

+ V- (@mpp,Om) =0, (6.4)

tanto es necesario definir las variables de la mezcla en funcién de esta altima. La velocidad

y densidad de la mezcla son expresadas por

CCLC Car

= 2 4 : (6.5)

1
ﬁm p ac p(lT

Ecuacion de Balance de Cantidad de Movimiento Lineal

Um = CacVac + CarVar ,

O Py U, o - _ _ D _ /
HOnPuBn) 4 G (01,50 @ ) =~V 4V - 0o+ T2) + 07 + M,
(6.6)
donde el tensor de tensiones viscoso total para la mezcla esta dado por
~ ~ 2
T =T+ Tho = (fm + frm) (VO + (VU,)") + §ﬁm/-@MI, (6.7)

siendo la viscosidad molecular para la mezcla i, = aueflac + Qartiar- El tensor de difusion

es definido como

TR = — 04 P (Var — Op) @ (Vo — Oy - (6.8)
Restriccion algebraica entre la escoria y la mezcla

Qes + Q= 1. (69)
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Argén

La ecuacion de balance de masa en términos de la fracciéon de masa para el argéon es

expresada por

8 _ _ ~ o ,uTm
a(ampmcar) + V(P Car (O + Vpgar)) = V - (amS?WVcar) : (6.10)

donde c,, representa la fraccion de masa, pr,, la viscosidad turbulenta de la mezcla y Sc,,
el nimero de Schmidt para el argon. Siendo el argén la tinica fase dispersa en la mezcla,

la velocidad de difusién necesaria para resolver la ecuacion anterior es igual a

UMar = (]- - Ca?")vas'r%ip' (611)
Con la restriccion algebraica entre el acero y el argon

Cac + Car = 1. (6.12)

6.2.2. Modelo de Turbulencia x — ¢ Homogéneo

En el codigo CFX es posible resolver un tinico modelo de turbulencia de dos ecuaciones
k — € para todas las fases del flujo multifasico, denominado modelo de turbulencia k — €
homogéneo. Este modelo es el mismo que se utiliza para las ecuaciones de una sola fase (Ver
Turbulence Models-p.67 en ANSYS CFX-Solver, Release 5.7:Theory |[AEA04]), excepto
por las cantidades de la mezcla (densidad, viscosidad y velocidad) las que se definieron en
la seccion 4.2. Este modelo de turbulencia es recomendado para modelar flujos separados,
flujos estratificados y cualquier otra situacion donde los flujos tiendan a separarse.

En el modelo x—e la viscosidad dindmica turbulenta para la fase genérica k, es definida

como

K
pirk = Cpu Py P (6.13)

donde la constante C,, = 0.09. El modelo homogeneo asume que k; = Ky y € = €,
donde 1 < k < Np, siendo Np el namero de fases. El subindice M representa la mezcla,
que en este caso esta constituida por las fases escoria-mezcla.

Recientes datos experimentales sugieren que cuando la fraccién de volumen de la fase

dispersa aumenta mas alla de cierto limite, el cual podria ser tan pequenio como un 6 %, el
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150 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

coeficiente de respuesta” se aproxima a valores constantes (ver [GLMOT] y [LRSO0T]). Esto
implica que ambas fases flucttian al unisono como una sola entidad y consecuentemente
el uso de un solo set de ecuaciones para la mezcla de la fase continua y las fases dispersas,

es apropiado.

6.2.3. Término de Cantidad de Movimiento Lineal Interfacial

Como ya se ha mencionado el término de transferencia de cantidad de movimiento
lineal interfacial es descompuesto en las fuerzas de drag y las fuerzas de non-drag, siendo

expresado como

M, = FP + FNP. (6.14)

En esta secciéon se presentan los modelos constitutivos empleados para cada una de
estas fuerzas. Para el modelado del sistema escoria-mezcla, se considera como fase continua

a la mezcla y como fase dispersa a la escoria.

A.- Fuerza de Drag

La fuerza de drag por unidad de volumen para la fase continua es usualmente expresada

CcOo1mo

3C ~ ~ i~ -
Fﬂ? = _Fe[s) = Z?Daesﬁm‘ves - vm’(’ves - ’Um) ’ (615)

donde d es el diametro de la gota de escoria. Para una particula de una forma dada

que se encuentra en movimiento en un fluido newtoniano incompresible, el C'p depende

solamente del niimero de Reynolds

Re = p:”d : (6.16)

donde p, es la viscosidad molecular y p,, la densidad de la fase continua (mezcla), d el
diametro de la gota y v = |v.s — v,,|. La dependencia del coeficiente de drag Cp(Re)
con el nimero de Reynolds es obtenida a través de la denominada curva de drag, la cual
puede ser determinada en forma experimental. Existen varias expresiones empiricas para

esta curva, dependiendo del nimero de Reynolds del flujo. En esta seccion se utiliza una

3 El coeficiente de respuesta es igual a la relacion entre la componente fluctuante de la fase dispersa

. ’ ’
y la componente fluctuante de la fase continua, Cy = v,/v,.
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modificacion de la expresion original de Schiller and Nauman, la cual asegura un correcto
comportamiento limite en el rango inercial (1000 < Re < 2 x 107°). Por lo tanto el

coeficiente de drag es igual a

24
Cp = max R—(l + 0.15Re™%7) 0.44| | (6.17)
€

el cual es vélido en el rango 0 < Re < 2 x 107°.

B.- Fuerzas de Non-Drag

Cada una de las fuerzas de non-drag modela un efecto fisico determinado

P =FMy B+ BP + B+ Y+ (6.18)

las fuerzas indicadas en la expresion anterior son respectivamente, la fuerza de masa
virtual, la fuerza de lift, la fuerza de dispersion turbulenta, la fuerza de lubricacion de la
pared y la fuerza de presion del sélido (solamente para fases densas de particulas solidas).
En este Capitulo s6lo se utilizan las tres primeras fuerzas, las cuales son definidas a

continuacion.

Fuerza de Masa Virtual

La fuerza de masa virtual tiene en cuenta el efecto de la aceleracion del liquido des-

plazado por las gotas, y puede ser modelada como

D65~65 DmNm
Y Y ) . (6.19)

VM VM —
Fm = _Fes = aeSPmCVM ( Dt - Dt
El operador D, /Dt representa la derivada material correspondiente a la fase p (con
p = es,m). El coeficiente Cy s es igual a 0.5 para un flujo inviscido sobre una esfera
aislada. Para burbujas este valor es considerablemente més pequeno, y muchas veces este

término es despreciado. En los célculos efectuados en la presente Tesis se considerd al

coeficiente de masa virtual Cy 5y = 0.06.

Fuerza de Lift

La fuerza de lift aparece cuando la particula o gota se mueve en un flujo que se en-

cuentra bajo los efectos de las tensiones de corte. Se produce una distribucién de presiones
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152 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

asimétrica sobre la particula o gota, dando origen a la fuerza de lift. Esta fuerza es expre-
sada en términos de la velocidad relativa y la vorticidad del campo de velocidades de la

fase continua

Fl=—Fl = 0,0,,CL(Ves — V) @ (V ® Dyy,) - (6.20)
El coeficiente Cf, es igual a 0.5 para un flujo inviscido sobre una esfera aislada. El
coeficiente de lift puede tomar valores tan pequenos como 0.01 para flujos viscosos.

Fuerza de dispersiéon turbulenta

Esta fuerza aparece como consecuencia del incremento de difusiéon debido a la turbu-
lencia. Siendo que la dispersion turbulenta esta relacionada con la difusion, parece ser
natural incorporar este efecto como un término difusivo en la ecuaciéon de continuidad
[HWO00]. Sin embargo, en esta Tesis este fenémeno fue modelado como un término de
fuerza en la ecuacion de cantidad de movimiento [dB91]. La expresion utilizada para la

fuerza de dispersion turbulenta es |[dB91]

FE,ZD = _Fej;D = _CTme’fmvamy (621)

donde C7p es un parametro que puede encontrarse en el rango comprendido entre 0.1—1.0

(Para una discusion reciente sobre el modelado de esta fuerza ver [MLD.JO3]).

6.2.4. Modelo de Sato

El modelo de Sato tiene en cuenta el incremento de la turbulencia de la fase continua
inducido por la fase dispersa. Denotando la fase continua con el subindice m y la fase

dispersa con el subindice es, la viscosidad efectiva de la fase continua es expresada como,

lu’meff = Htm + H1m + HUrres - (622)

El término de turbulencia inducida por la fase dispersa pr;.s es modelado por

HTIes = ubpmaesd|6es - 6m| ) (623)

donde d es el didmetro de las gotas de escoria, y C,;, es una constante usualmente igual a
0.6.
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6.3. Discretizacion Numérica y Estrategia de Solucién

Los resultados presentados en este Capitulo son obtenidos utilizando el codigo ANSYS
CFX 10.0, este software soporta topologias arbitrarias de malla, incluyendo hexaedros,
tetraedros y elementos prismaticos. El codigo utiliza una aproximaciéon hibrida elementos
finitos/volumenes finitos para discretizar las ecuaciones [AEA04]. Como en el método
de volumenes finitos esta aproximacion satisface estrictamente la conservacion global,
forzando a la conservacion local sobre los volimenes de control construidos alrededor de
cada vértice de la malla o nodo, como se puede observar en la Fig. 6.1. Todas las variables
y propiedades del fluido son salvadas en los nodos de los elementos. Sin embargo, un
importante nimero de términos en las ecuaciones requiere soluciones o gradientes de
soluciones evaluados para los puntos de integraciéon. Por esta razon, se debe tener una
forma de calcular la variacion de la solucién dentro de un elemento. Esto es posible, con

las funciones de forma de elementos finitos.

Centroide del
elemento

Elemento

Nodo Superficie del

> volumen finito

Figura 6.1: Representacion esquemética de una malla tipica con espesor unitario.

Los flujos advectivos son evaluados utilizando un esquema de alto orden, que esencial-
mente es de segundo orden para todos los términos advectivos, excepto por los términos de
primer orden (upwind) correspondientes a las ecuaciones de transporte de las cantidades
turbulentas (k — €). Para el caso de flujos transientes, se utiliza un esquema Backward
Euler de segundo orden. El mismo es implicito y conservativo en el tiempo.

En la Fig.[0.2 se presenta el diagrama de flujo de la estrategia de soluciéon empleada por
el codigo CFX 10.0. Este utiliza un solver, el cual resuelve las ecuaciones hidrodinamicas
(u,v,w,p) en forma monolitica y en forma desacoplada el resto de ecuaciones.

Para problemas en los cuales se busca determinar el estado estacionario, se trabaja con
un pseudo paso de tiempo el cual actiia como un pardmetro de aceleracion, reduciendo el

nimero de iteraciones para la convergencia al estado estacionario.
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Figura 6.2: Diagrama de flujo de la estrategia de solucion utilizada por CFX.
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6.4. Validacion del Cédigo Computacional

Como fue expuesto en el Capitulo 4, son escasas las mediciones realizadas en planta,
principalmente debido al medio opaco y a las altas temperaturas. Por lo tanto, nuevamente
se utilizaron los resultados medidos por Anagbo y Brimacombe [AB90] en un modelo
fisico en frio (agua-aire) a escala 1/6 de una cuchara sidertrgica de 150 tn para validar la

presente formulacion.

6.4.1. Simulacién Numérica del Modelo Fisico Agua-Aire

El sistema multifasico estaba constituido por dos fases, una fase continua agua y una
fase dispersa formada por burbujas de gas cuya forma se supuso esférica. Para el presente

problema se asumieron las siguientes hipotesis:

Hipotesis:

1. Proceso isotérmico a 293 K. Por lo que no se encontraba presente en el modelo la

ecuacion de conservacion de energia.

2. Diametro de burbuja constante. Las mediciones revelan que el didmetro de la
burbuja sufre una pequenia variaciéon durante su ascenso (no mayor a un 25 %), por
lo cual el diametro de la burbuja se asumié constante e igual a 4 mm. Siendo por lo

tanto vf”” =0.23 m/s.
3. Régimen de burbujeo dindmico.
4. Hipotesis de mezcla.

5. Libre de la expansion del gas. Se desprecit el trabajo desarrollado por el gas
sobre el liquido durante el proceso de formaciéon de la burbuja, dado que el fen6meno

es fuertemente dominado por las fuerzas de flotacion.

6. Problema axisimétrico sin superficie libre.

6.4.2. Malla

La validacion del codigo computacional se realizé utilizando una malla estructurada
con elementos hexaédricos. Como se mencion6 en el Capitulo 5, mediante un analisis
cuantitativo del fenémeno, es posible determinar en forma aproximada la escalas tempo-
rales macroscopicas y microscopicas, con estas ultimas se determina el paso temporal At
y espacial h. Por lo tanto, en base a los resultados determinados en la secciéon [5.2.3, se

opto para realizar la validaciéon un niimero de elementos N, = 40, N, = 60 y Ny = 1.
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156 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

Por otro lado, se han definido tres casos para determinar la convergencia en malla,
estos son expuestos en el Cuadro6.1. En la Fig. 6.3/ se pueden observar las mallas utilizadas

para cada caso.

Caso Tipo de Elemento Malla N° Elementos h. x 1073

I Hexaedro 40 x 60 x 1 2400 6.25
IT " 60 x 90 x 1 5400 4.16
I1I " 80 x 120 x 1 9600 3.12

Cuadro 6.1: Casos utilizados para determinar la convergencia en malla.

Caso | Caso Il Caso lll

0.4

0.35

0.3

0.25

z[m]

0.2

z[m]
z[m]

0.15

0.1

0.05

0

0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
r[m] r[m] r[m]

Figura 6.3: Mallas utilizadas para cada caso.

La convergencia en malla es determinada comparando la fraccién de vacio en el eje de
la cuchara para los tres casos expuestos. La justificacion del porque se utiliza esta variable,
radica en que el término de boyancia en la ecuacion de cantidad de movimiento lineal de
la mezcla depende directamente de la distribuciéon de la fraccién de volumen. Siendo el
fenémeno fisico dominado por la boyancia, la fracciéon de volumen es un buen indicador
global de la solucién completa de problema |[CB&7].

En la Fig. [0.4 se compara la fraccion de volumen de gas que se determind con el
modelo ASMM-CFX para los tres casos propuestos. Como se puede observar, la diferencia
de fraccion de volumen de gas entre el Caso I y II, es mayor a la diferencia que existe

entre el Caso II y III, por lo tanto se puede concluir que hay un comportamiento del tipo
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asintotico conforme el niimero de elementos de la malla se incrementa, asegurando de esta

forma que existe convergencia en malla.

0.4 T T T T

—— Resul. numéricos Caso | — Malla 40x60
—— Resul. numéricos Caso Il — Malla 60x90
0.35r Resul. numéricos Caso Il - Malla 80x120 []

=]
w
T
e
i

o
)
a
T
i

Fraccion de gas
o
= [=]
a N
T T
| |

0 1 | \‘\\\\“\\‘-‘\x i
——
S
0.05 =
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Y [m]

Figura 6.4: Comparacién del modelo ASMM-CFX con mallas de 40 x 60, 60 x 90 y 80 x 120

para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en el eje de la cuchara

6.4.3. Condiciones de Contorno e Iniciales

Dado que en el computo del problema de Anagbo et al. con el cédigo CFX se utilizd
el modelo de mezcla, las condiciones de borde e iniciales para los campos de velocidad de
la mezcla y la presion, son las mismas que las expuestas en la secciéon 5.2.5.

La ecuacion de balance de masa de la fase dispersa para el codigo CFX es definida
en término de la fraccién de masa. Por otro lado, como se expreso en la seccion 6.2.1) la
turbulencia es resuelta por medio de un modelo de dos ecuaciones xk — €. Por lo tanto, las
condiciones de borde e iniciales para la ecuaciéon del balance de masa y las cantidades de

la turbulencia deben ser especificadas para cerrar la formulacion fuerte.
Las condiciones de contorno para el presente problema son:
Eje de simetria: debido a la restriccion de axisimetria, a lo largo del centro de linea

de la cuchara (r = 0), las condiciones de borde para la fraccion de masa del gas y las

cantidades de la turbulencia son

¢y _

_n- ) or

r=0;0<z<H: o o (6.24)
or ' or
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Pared: el gradiente de la fraccién de masa del gas a lo largo de la pared se hace nulo
debido a que no existe flujo méasico a través de la pared, por lo tanto las condicién de

contorno es

9¢y
or

Los valores de las cantidades turbulentas para la pared se determinan por medio de

r:R;0<z<H:{ =0 . (6.25)

una extrapolacion desde el interior del dominio.

Fondo: siendo que no ingresa masa a través del fondo, entonces

7"0<7“<R;z:0:{cg:0. (6.26)

Tapon poroso: en las hipotesis, se ha considerado al flujo multifasico libre de la expan-
sion del gas, lo que implica (como se vio en la seccion 5.2.5) que al dominio computacional
ingresan las burbujas ya formadas y con una velocidad igual a la velocidad terminal.

La condicién de contorno en el tapén es una condicién tipo INLET, utilizando para la
turbulencia la opciéon Medium (Intensity = 57%), para la cual la intensidad de la turbu-

lencia es tomada igual a 0.05, determinando k£ y € por medio de la siguientes expresiones

3 ,
k= §Ivm siendo um:O(vg:ng“p) = k=0,
(6.27)

Donde I es la intensidad de la turbulencia y L; es una longitud caracteristica. La
viscosidad dindmica turbulenta para este tipo de condicién de contorno es pr = 10pu.

Por lo tanto, las condiciones de contorno para el tapon estan dadas por:

cg = 79175 x 107*

O<r§r0;z:0:{ (6.28)

k;zO,e:Ocon,uTzlo,u‘

Superficie libre: por simplicidad se asumi6 que la superficie libre no se deforma, man-
teniéndose plana. En el codigo CFX, se impuso una condicién de contorno tipo WALL, con

la llave Free Slip activada, o sea

v, =0
O<r<R;z=H: av:n_ﬁvfn_o' (6.29)
0z 0z
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Por otra parte, también se activo la llave deposition, la cual remueve la fase dispersa
al llegar al contorno con una tasa dada por la velocidad de deslizamiento, adicionando
una cantidad igual de fase continua para mantener la restriccion algebraica. Por lo tanto,

la tapa actia como una superficie plana sin rozamiento y porosa para la fase gaseosa.

Periodicidad: se asumi6 periodicidad circunferencial con un vinculo nodal del tipo 1:1.
La cantidad de elementos en la direccién circunferencial es Ny = 1, si bien se filtran las
componentes normales al plano, el modelo x — € tiene en cuenta gran parte de la difusion

normal al plano (ver [Wil00]).

Las condiciones iniciales para el problema fueron velocidad de la mezcla nula y
fraccion de masa de gas igual a 6 x 10~° % para todo el dominio computacional. Las condi-
ciones iniciales para la energia cinética turbulenta y la disipacion de la energia cinética

turbulenta son iguales a kK =1 x 1078 y € = 0.9 x 1078, respectivamente.

6.4.4. Resultados

A continuacion se presentan los datos experimentales obtenidos por Anagbo et al.
[AB90] y los resultados de los modelos ASMM-CFX y de dos fluidos (resuelto por Milelli
[Mil02]). En las Figs. [6.546.9] (paginas siguientes) se comparan los valores de la fraccion
de volumen de gas para alturas medidas desde el tapon de 50, 100, 200, 300 y 380 mm,
respectivamente.

En las Figs. [0.5/ y 6.6/ se observan los resultados obtenidos para las alturas de 50 y
100 mm. Los valores de la fracciéon de volumen determinados por el modelo ASMM-CFX
describen satisfactoriamente los datos experimentales en la longitud radial considerada,
para ambos casos. La desviacion en el eje de la cuchara (r = 0) respecto al valor experi-
mental es de un 3 % para 50 mm y de un 20 % para 100 mm. En el caso del modelo de dos
fluidos los resultados no representan muy bien los datos experimentales, subestimando los
valores de fraccion de volumen en el eje en un 33 % y 12 %, respectivamente.

Si ahora se observan las Figs. 6.7 y 6.8 (alturas de 200 y 300 mm) las fracciones de
volumen de gas determinadas por el modelo ASMM-CFX sobreestiman los valores expe-
rimentales en el eje en un 21 y 25% repectivamente. La precision de modelo mejora a
medida que crece el radio de la cuchara. El modelo de dos fluidos presenta un compor-
tamiento opuesto (Fig. 0.7, es més preciso en la zona central y el error alejado del centro
de la cuchara se incrementa alcanzando valores maximos de un 50 %.

Los resultados del modelo de mezcla para 380 mm (Fig/0.9) concuerdan favorablemente
con los datos experimentales, por otro lado, los resultados obtenidos con el modelo de dos

fluidos tienen una gran discrepancia respecto a los anteriores.
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Figura 6.5: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en

funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 50 mm.

0.25 T T T
H Datos experimentales
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r [m]

Figura 6.6: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)
y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en

funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 100 mm.
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Figura 6.7: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en

funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 200 mm.
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Figura 6.8: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en

funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 300 mm.
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Figura 6.9: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)
y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en

funcion de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 380 mm.

En la Fig. 6.10 se observa la velocidad de ascenso de las burbujas, promediada ra-
dialmente y pesada con la fraccion de volumen de gas (ver definicion [5.2.0), respecto a
la coordenada axial z. Se debe notar que los modelos de mezcla ASMM-CFX y ASMM-
PETSc-FEM (5.14) presentan igual comportamiento. Las diferencias entre los resultados
del modelo ASMM-CFX y los datos experimentales para alturas cercanas al tapén son lige-
ramente menores que las determinadas con el modelo ASMM-PETSc-FEM. No obstante,
en ambos casos las principales dificultades se encuentran en alturas cercanas al tapon,
donde justamente es de esperar que el modelo algebraico pierda precision (vgy, = cte).

La velocidad de ascenso de las burbujas de gas para el modelo ASMM-CFX es apro-
ximadamente constante para radios comprendidos entre 0.1 y 0.3 m, luego las burbujas
se desaceleran debido a que se asumi6 a la superficie libre plana. La mezcla al llegar a la
superficie disminuye su velocidad provocando un aumento de la presion local, para luego
cambiar su direcciéon dirigiéndose hacia la pared. Si se tiene en cuenta que la velocidad
del gas queda determinada en términos de la velocidad de la mezcla y la velocidad de
deslizamiento (modelo algebraico), siendo esta tltima constate y uniforme, es de esperar
que la velocidad del gas también disminuya.

Cabe destacar, como se observa en la Fig. [0.10, que la desaceleracion de las burbujas
computadas con el modelo ASMM es aproximadamente la misma que la determinada por

el modelo de dos fluidos.
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1 i T T T

Datos experimentales
Modelo de dos fluidos

0.9 Modelo ASMM-CFX 8

Velocidad axial del gas [m/s]

03 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 6.10: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—o—), modelo de dos fluidos (—0—)
y datos experimentales ((J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad promedio de

ascenso de las burbujas en funciéon de la coordenada axial.

A continuacion en las Figs. (6.1146.14] (paginas siguientes) se comparan los valores de
la velocidad axial del liquido obtenidos por el modelo ASMM-CFX, modelo de dos fluidos
y los determinados por Anagbo et al. para alturas medidas desde el tapon de 100, 200,

300 y 380 mm respectivamente.

Para una altura de 100 mm (Fig/6.11) el modelo de dos fluidos representa satisfactoria-
mente los datos experimentales en la zona central, mientras que para posiciones alejadas

del eje de la cuchara r >0.15 m, las predicciones de ambos modelos son similares.

En cuanto a los resultados obtenidos para alturas de 200 y 300 mm, el modelo ASMM-
CFX describe satisfactoriamente los datos experimentales. Por ultimo en la Fig. [6.14
se observa que los modelos subestiman los datos experimentales. El modelo de mezcla
presenta un mejor comportamiento. Esta discrepancia se puede atribuir a que no se model6

la superficie libre.
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Figura 6.11: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial del

liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 100

min.
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Figura 6.12: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales (J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial del
liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 200

min.
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0.6
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Figura 6.13: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales () para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial del

liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapén de 300

mim.
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Figura 6.14: Comparacion del modelo ASMM-CFX (—), modelo de dos fluidos (— — —)

y datos experimentales (J) para el modelo fisico en frio agua-aire. Velocidad axial del
liquido en funcién de la coordenada radial para una altura medida desde el tapon de 380

min.
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En las Figs. [6.15H6.19 (paginas siguientes) se comparan los resultados obtenidos con
los modelos ASMM-PETSc-FEM y ASMM-CFX para alturas medidas desde el tapon de
50, 100, 200, 300 y 380 mm respectivamente.

Para una altura de 50 mm (Fig. 6.15) los resultado son similares, sin embargo para
alturas de 100 y 200 mm (Figs. 6.10/ y [6.17) los resultados del modelo ASMM-CFX se
muestran mas concentrados hacia el centro de la cuchara alejandose de los valores expe-
rimentales tal como se observé anteriormente. Por otro lado, existe un comportamiento
opuesto para alturas de 300 y 380 mm (Figs. 6.18 y 6.19), donde ahora el modelo ASMM-
PETSc-FEM presenta la fraccion de gas mas concentrada (Fig. 0.19). Se estima que la
diferencia que existe entre los resultados se debe principalmente a los modelos de turbu-

lencia empleados.

0.35

T T T
—— Modelo ASMM-PETSc-FEM
o~ - = Modelo ASMM-CFX

0.3 <

0.25- > ~ , .

gas
o
N
T
4
7’
I

Fraccion de
S
=
(6]
T
V4
I

©

=
T

/
I

0.05 S .

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 O[.OZ:| 0.025 0.03 0.035 0.04
rim

Figura 6.15: Comparacion entre los modelos ASMM-PETSc-FEM (—) y ASMM-CFX
(———) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en funcion de la coordenada

radial para una altura medida desde el tapon de 50 mm.
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Figura 6.16: Comparacion entre los modelos ASMM-PETSc-FEM (—) y ASMM-CFX
(———) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en funcion de la coordenada

radial para una altura medida desde el tapon de 100 mm.
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Figura 6.17: Comparacion entre los modelos ASMM-PETSc-FEM (—) y ASMM-CFX
(———) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en funcion de la coordenada

radial para una altura medida desde el tapon de 200 mm.

167



168 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos
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Figura 6.18: Comparacion entre los modelos ASMM-PETSc-FEM (—) y ASMM-CFX
(———) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en funcion de la coordenada

radial para una altura medida desde el tapon de 300 mm.
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Figura 6.19: Comparacion entre los modelos ASMM-PETSc-FEM (—) y ASMM-CFX
(———) para el modelo fisico en frio agua-aire. Fraccion de gas en funcion de la coordenada

radial para una altura medida desde el tapon de 380 mm.
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6.5. Cuchara Siderurgica 169

6.5. Cuchara Siderturgica

El modelo hibrido es utilizado para resolver el flujo en la cuchara siderurgica de 100
t de capacidad que se describi6 en la seccion 5.3.1. En este problema estan presentes las
tres fases acero, argon y escoria. Por lo tanto, en el modelo hibrido se deben establecer las
condiciones de borde e iniciales para la velocidad de la escoria, la velocidad de la mezcla,
la presion, la fraccion de volumen de la escoria y la fraccion de masa del gas.

La malla y los datos fisicos son los mismos que se emplearon en el Capitulo anterior.
Cabe destacar que la velocidad de deslizamiento de la escoria no es utilizada en este

modelo.

6.5.1. Condiciones de Contorno e Iniciales

Las condiciones de contorno® para el presente problema son:

Eje de simetria:

(v, =l, =0
of =00 =0
av;_av;_o
r=0;0<z< H: or  or ) (6.30)
aaes acar
= =0
or or
81{:M ‘861\/[
\ Or =0; or =0
Pared:
a es
g —0
r=R;0<z<H: 8CT ; (6.31)
or =0
8aes:0
ro<r<R;z=0: 8?:2 . (6.32)
Ly
0z

4 Se omiten los simbolos de promediado sobre las variables dependientes para una mayor claridad.
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170 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

Se impone en la pared una condicién de contorno tipo Wall y la opcién No Slip para
la escoria y la mezcla. Esta condicion utiliza la ley de pared para calcular la traccion en
las ecuaciones de cantidad de movimiento lineal e impide que exista flujo a través de la

pared.

Los valores de las cantidades turbulentas para la pared se determinan por medio de

una extrapolacion desde el interior del dominio.

Tapon poroso:
La condicién de contorno en el tapon es una condicion tipo INLET, utilizando para la

turbulencia la opcion Medium (Intensity = 5%)

v =5 =0
Qs =0
0<r<ry;z=0: : (6.33)

cg =1.69 x 1072

k’M = 0, ENM — 0 con KUy = 10,[LM

Superficie libre: al igual que en el caso anterior se asumi6 que la superficie libre no se
deforma, manteniéndose plana. En el codigo CFX, se impuso una condicién de contorno

tipo WALL, con la llave Free Slip activada, o sea

'vgszo
Ovgy _ e, _
O<r<R;z=H:{ 9% 0z (6.34)
v, =0
81}%_%:0
\ 0z 0z

Se activo la llave deposition para el argon.
Periodicidad: se asumi6 periodicidad circunferencial con un vinculo nodal del tipo 1:1.
Se utiliz6 la llave automatic® para las condiciones iniciales de la velocidad de la
escoria, velocidad de la mezcla y la fraccion de masa del argoén. La presion se inicializa con
un campo hidrostatico. Por tltimo se considera una capa de escoria de 10 cm de espesor

sobre el acero, donde a.; = 1 para la condicién inicial.

5 El solver calcula las condiciones iniciales a partir de las condiciones de contorno impuestas.
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6.5. Cuchara Siderurgica 171

6.5.2. Area de Apertura del Ojo en la Escoria

Se determiné el area de apertura del ojo para los cuatro caudales. Con 35 1 min~! no

existe apertura del ojo, tal como lo predice también el modelo de mezcla. En el Cuadro
6.2 se comparan el area y el radio de apertura del ojo para el modelo hibrido, modelo
ASMM vy los resultados de las expresiones empiricas derivadas de modelos fisicos en frio
(agua-aire-kerosene) por Iguchi et al. [[MY"04]. Se observa una reduccién en el radio de
apertura del ojo conforme disminuye el caudal. Para un caudal de 160 1 min~! el modelo
hibrido subestima el valor empirico. Siendo mas cercano al valor empirico el obtenido

por el modelo ASMM-PETSc-FEM. Con un caudal de 120 1 min~! el modelo hibrido

1

presenta un resultado méas favorable. Para 80 1 min™ no se tiene el resultado empirico

para comparar, si se puede observar que el modelo hibrido predice una apertura del ojo
mayor que la determinada por el modelo ASMM-PETSc-FEM.
El la Fig6.20 (pagina siguiente) se observa la fraccion de escoria y el radio de apertura

del ojo para los distintos caudales.

~ A%O Rgo Aézo R(1)20 A(l)ﬁo R(lJGO
Calculado Modelo Hibrido | 0.2096 0.2583 0.3972 0.3556 0.4753 0.3890
Calculado Modelo ASMM | 0.1642 0.2286 0.4477 0.3775 0.6339 0.4492

Empirico - - 0.3027 0.3104 0.5934 0.4346

Cuadro 6.2: Comparacion entre resultados empiricos y valores calculados del drea y radio

de apertura del ojo (A} [m?| y R} [m]) .

Con la finalidad de determinar como influye en los resultados la superficie libre, se ha
resuelto el modelo axisimétrico con superficie libre. Ademas se han incluido en el modelo
de dos fluidos escoria-mezcla las fuerzas de non-drag, donde los coeficientes utilizados para
cada una de las fuerzas son, Cy,; = 0.06, C, = 0.3 y Crp = 0.1. También se utiliza el
modelo de Sato, para tener en cuenta la turbulencia inducida en la fase continua por las
gotas de escoria.

Como podemos observar en la Fig. 0.21 (paginas siguientes), la distribucion de la
escoria cambi6 notablemente para el caso en el cual se resolvié la superficie libre. El radio
de apertura del ojo que predice el modelo con superficie libre es mayor al determinado
por las expresiones empiricas y el modelo sin superficie libre.

Se resolvié la cuchara siderirgica para un dominio 3D. Las condiciones de operaciéon
corresponden a un caudal de 160 1 min~!. Se resuelve la superficie libre y se utilizan las
fuerzas de non-drag en el computo. En la Fig. 6.22 se presenta una iso-superficie para una
fraccion de escoria de 0.99 y otra correspondiente a 0.005. El radio medio de apertura del

ojo para esta configuracion es de 0.445 m.
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z[m]

Q=80 I/min

Fracciéon de Volumen
de Escoria

9.657e-001
9.091e-001
LA485e-001
.87%e-001
S273e-001
.BE7e-001
.06 1e-001
.455e-001
-BAge-001
.242e-001
.BI6e-001
L030e-001
LA24e-001
.818e-001
L212e-001
CDETe-002
.000e-015

z [m]

Q=160 I/min

= th = = N W Ww B By o o~ W

r[m] r[m]

Figura 6.20: Cuchara sidertirgica de una capacidad de 100 t de acero. Fraccion de escoria
y radio de apertura del ojo para Q = 35,80, 120, 160 1 min~".
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173

0.75

z [m]

0.25

r[m]

Figura 6.21: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Fraccion de escoria y

radio de apertura del ojo para Q = 160 1 min~'. (a) Resultados sin computar la superficie
libre y (b) Resultados computando la superficie libre.
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aes

l 1.000e+000

7.500e-001
5.000e-001
2.500e-001

1.000e-015

Figura 6.22: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Iso-superficies de
fraccion de escoria para aes = 0.005 y a5 = 0.99 correspondientes a un caudal Q = 160 1

min~!.
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6.5.3. Atrape de Escoria

A continuacion se analiza el atrape de escoria mediante los indicadores de atrape:
velocidad critica de atrape y nimero de Weber, y las isocurvas de fraccion de escoria. Se
comparan los resultados con y sin el computo de la superficie libre. También se analiza el

atrape de escoria en un dominio 3D.

Velocidad Critica de Atrape

En el capitulo anterior se determiné la velocidad critica de atrape cuyo valor es igual
a VInter — 0.427 m s™!. Si el acero alcanza un valor de velocidad igual o mayor a este
valor critico en torno a la capa de escoria, se produce atrape de escoria en el acero.

En la Fig. 6.23 se observa el modulo de la velocidad del acero en torno a la capa
de escoria para caudales de 80, 120 y 160 1 min~! de argén. Para caudales de 80 y 160 1

min~! se observa un comportamiento similar, alcanzando el acero una velocidad de 0.6-0.7

1 L ¢l acero

m s~ entorno a la capa de escoria. Para el caso de un caudal de 120 | min~
alcanza velocidades similares a las anteriores, pero el flujo sale del ojo con una direccion
horizontal, pudiéndose observar en la Fig. 6.24' b que la escoria tiende a dispersarse en
una zona paralela a la capa de escoria.

Se compara a continuacion (Fig. [6.25, paginas siguientes) el modulo de la velocidad
del acero obtenido con y sin el computo de la superficie libre para un caudal de 160 1
min~! de argén. Para la cuchara sin superficie libre, se produce un cambio abrupto de la
direccion del flujo en torno al ojo, retornando el acero a alta velocidad hacia el ntcleo de
la cuchara. El acero alcanza valores de 0.6 m s™! en torno a la capa de escoria por lo que
existe atrape de escoria en dicha zona. Si ahora se observa la Fig. 6.26/ a donde se exponen
las isocurvas de fraccion de escoria de [0.005 : 0.005 : 0.05], se puede ver que en la zona
donde el indicador establece que existe atrape la escoria, esta ultima tiende a dispersarse.

Por otro lado en la Fig. 6.25/ b, se muestra la velocidad del acero para la cuchara
siderturgica con superficie libre. El acero ingresa con un angulo menor y su velocidad
se encuentra por debajo del valor critico para la zona en torno a la capa de escoria. Sin
embargo existe una capa de mezcla de un espesor considerable (Fig.6.26/b) manifestandose
dispersion de escoria en la zona de la capa donde se superan las velocidades criticas.

Finalmente en la Fig. [0.27 se compara el modulo de la velocidad del acero para los
dominios axisimétrico y 3D. Se puede observar una capa de mezcla importante en ambos

casos, presentando una mayor dispersion para la configuracion 3D Fig. [6.28.
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0jo

capa de escoria
e —

=2 © 068
w2 E)
mA

r[m]

Figura 6.23: Cuchara siderurgica de una capacidad de 100 t de acero. Modulo de la
velocidad del acero en torno a la capa de escoria para caudales @) = 80 (a), 120 (b), 160
(c) 1 min—t.
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Capa de escoria

r[m]

Figura 6.24: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Isocurvas de fraccion
de escoria [0.005 : 0.005 : 0.05] para caudales @ = 80 (a), 120 (b), 160 (c) 1 min—'.
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OEA

[sw]

r[m]

Figura 6.25: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Modulo de la
velocidad del acero en torno a la capa de escoria para un caudal @Q = 160 1 min~!. (a)
Resultados sin computar la superficie libre y (b) Resultados computando la superficie
libre.

178



6.5. Cuchara Siderurgica 179

2.1

1.8

r[m]

Figura 6.26: Cuchara siderirgica de una capacidad de 100 t de acero. Isocurvas de fraccion
de escoria [0.005 : 0.005 : 0.05] para un caudal @ = 160 1 min~'. (a) Resultados sin

computar la superficie libre y (b) Resultados computando la superficie libre.

179



180 Capitulo 6. Modelo Hibrido ASMM - Dos fluidos

[w] z

Figura 6.27: Cuchara siderirgica de una capacidad de 100 t de acero. Modulo de la
velocidad del acero en torno a la capa de escoria para un caudal @Q = 160 1 min~!. (a)

Resultados para un dominio axisimétrico y (b) Resultados para un dominio 3D.

180



6.5. Cuchara Siderurgica 181

1.5

e ==y I
0.5

T e

P\
? 1|
4 i 0
;o0
< - © ° E
[N N ~— F o
[w] z '

e
1

24
-1.5

—

N

(w] z

1.8

Figura 6.28: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Isocurvas de fraccion
de escoria [0.005 : 0.005 : 0.05] para un caudal @ = 160 1 min~'. (a) Resultados para un

dominio axisimétrico y (b) Resultados para un dominio 3D.
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Numero de Weber

El nimero de Weber es otro indicador de atrape de escoria, si toma valores iguales o
mayores a 12.3 en torno a la capa de escoria se puede decir que existe atrape de escoria
en el acero. En la Fig. [0.29 se expone el nimero de Weber para caudales () = 80, 120 y
160 1 min—!. En la zona de la capa de mezcla en todos los casos el ntimero de Weber es
superior a 12.3, evidenciando la existencia de atrape en torno al ojo, tal como lo predice

la velocidad critica.

Capa de escoria

r(m]

Figura 6.29: Cuchara sidertrgica de una capacidad de 100 t de acero. Numero de Weber
e isocurvas de fraccion de escoria [0.005,0.05] para caudales @ = 80 (a), 120 (b), 160 (c)

1 min~—!.
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6.5.4.

183
Patrones de Flujo

En esta seccion a modo de completitud se presentan los patrones de flujo para las
distintas configuraciones computadas. En la Fig. (6.30/ se comparan los patrones de flujo

para el modelo axisimétrico con y sin superficie libre. El patron de flujo es similar en
ambas configuraciones, pero los centros de los vortices no coinciden.

A continuacién en la Fig. 6.31/ se comparan los patrones de flujo para la configuracion
axisimétrica y 3D. El patron de flujo nuevamente es similar en ambos casos, observandose
un desplazamiento radial del centro del vortice para la configuracion 3D.

Por ultimo en las Figs. 6.32 y 6.33] se muestran las streamlines determinadas a partir
de un anillo situado en la zona de apertura del ojo.

Velocidad
[ms’]

I 3.748e+000

2.812e+000

z[m]

1.877e+000

9.408e-001

I 5.022e-Q03

Figura 6.30: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Streamlines en el

plano para un caudal @ = 160 1 min~!. (a) Resultados sin computar la superficie libre y

r[m] r[m]

(b) Resultados computando la superficie libre.
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Velocidad
[ms]

I 3.748e+000

2.812e+000

z[m]

1.877e+000

9.408e-001

I 5.022e-003

\

!
-1.5 -1 -0.5 0

0.5 1
r[m]

Figura 6.31: Cuchara sidertrgica de una capacidad de 100 t de acero. Streamlines en el

plano para un caudal @ = 160 1 min~!. (a) Resultados para un dominio axisimétrico y
(b) Resultados para un dominio 3D.
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Velocidad
[ms’]

I 2.757e+000

2.065e+000
1.379e+000

6.935e2-001

I 7.834e-003

Figura 6.32: Cuchara siderturgica de una capacidad de 100 t de acero. Streamlines para

un caudal Q = 160 1 min—".

Velocidad
[ms]

l 2.739e+000

2.055e+000
1.371e+000

6.864e-001

I 2.014e-003

Figura 6.33: Cuchara sidertrgica de una capacidad de 100 t de acero. Streamlines e iso-

superficie correspondiente a una fraccién de escoria de 0.99 para un caudal () = 160 1

min— ',
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Capitulo 7
Conclusiones

Esta Tesis trata en general sobre el modelado de flujos multifasicos presentes en la
industria siderturgica y en particular se orienta a procesos de afino de aceros en la cuchara
sidertirgica donde conocer un diagnostico sobre el atrape de escoria es de vital importancia.

Como corolario de esta Tesis se pueden extraer dos ejes tematicos en los cuales se han
presentado contribuciones, por un lado en los aspectos propios del modelado donde todavia
esta en discusion la validez de ciertos modelos ampliamente usados para aplicaciones de
flujo multifasico, y por otro la aplicacién industrial de estos modelos al problema de afino
de aceros en la cuchara sidertrgica.

Esta Tesis presenta un detallado restumen de los diferentes modelos que se pueden
emplear para resolver problemas de flujo multifasico presentes en la industria siderurgica.
De la misma se pueden extraer conclusiones acerca de cual seria la mejor eleccion de
acuerdo al tipo de problema a resolver.

Se ha revisado la formulacion matemética del problema desde principios fisicos y
matemaéticos basicos y se han presentado desde los modelos més complejos como el modelo
multifluido, hasta modelos mas simples como el modelo de mezcla.

Estos modelos han sido finalmente formulados en términos numeéricos optando para
su resolucion por el método de los elementos finitos, pensando en contribuir a su uso en
este tipo de problema ya que existen pocas referencias que dan cuenta de su utilizacion.

Debido a numerosos inconvenientes encontrados para hallar una solucién numeérica al
problema utilizando el modelo multifluido, se realizdé un exhaustivo estudio bibliografico
del tema que desemboco en la afirmacion que el modelo multifluido esta mateméticamente
mal planteado como problema de valores iniciales y que requiere ciertos cuidados para
poder alcanzar una solucién numeérica.

A raiz de esto se incorpord a la Tesis el uso de un cédigo comercial que cuenta con
modelos adecuados para regularizar el modelo matematico para un conjunto acotado de

parametros del flujo, a la vez que se continué desarrollando el software propio para poder
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analizar esta dificultad de indole matematica.

Con el codigo comercial se pudieron resolver algunos de los problemas planteados en el
marco de esta Tesis, mientras que con el software propio se propuso resolver el problema
de la mala postura matematica mediante una técnica ampliamente usada en otro contexto,
pero novedosa en este, como es la inclusién de una matriz de masa precondicionante.

Por otro lado esta Tesis también propone el uso de un modelo de mezcla (ASMM) el
cual es mas simple y robusto. Este modelo ha sido formulado numéricamente mediante
el uso de elementos finitos y finalmente incorporado al software propio. Se validé su
implementacién contra resultados obtenidos con el mismo modelo pero usando un software
comercial. Se compararon los resultados obtenidos con un modelo multifluido y con un
modelo de mezcla frente a datos experimentales siendo esto de suma utilidad dado que
no era de conocimiento del autor la existencia de tal comparacion.

Del uso de ambos modelos y del pormenorizado analisis matemético del modelo mul-
tifluido surgen varias conclusiones que permiten diagnosticar a priori cuél es la mejor
eleccion para afrontar cada problema industrial. Altas relaciones de densidades entre las
fases, altas velocidades relativas y altas fracciones de vacio de las fases dispersas suelen
ser muy probleméticas para el modelo multifluido.

Estas condiciones se dan en la cuchara sidertrgica en la interaccion del argéon con el
acero, no asi en la interacciéon del acero con la escoria.

En cuanto al tema de aplicaciones industriales esta Tesis pretende contribuir en la
aproximacion al diagnoéstico del fenémeno de atrape de escoria en los procesos de afino
de acero. Su simulaciéon puede permitir un control mas exhaustivo del proceso con el fin
de aumentar la productividad del mismo en términos econémicos. Para ello se incluyo
una tercera fase la escoria y por las razones esgrimidas anteriormente se optoé por una
estrategia de modelado hibrida, tratando de explotar lo mejor de cada modelo. Se usé un
modelo de mezcla para la interaccion del acero con el argon dada la altisima relacion de
densidades entre estas fases y la alta fraccion de vacio y un modelo de dos fluidos para la
interaccion de esa mezcla (acero-argon) con la escoria.

Incorporando la superficie libre al modelo se pudo analizar el fenémeno de apertura
del ojo y del atrape de escoria en la cuchara sidertrgica.

A continuacién se presentan las contribuciones en cada uno de los temas citados con
anterioridad.

Una formulacion estabilizada de igual orden del método de elementos finitos (SUPG
- PSPG) ha sido implementada para resolver un modelo Euleriano-Euleriano. La misma
constituye una contribucion novedosa al modelo de dos fluidos, dado que son escasas las
formulaciones de este modelo usando el método de elementos finitos siendo mas abundante

en la bibliografia el uso de volumenes finitos.
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Mediante la formulaciéon propuesta se ha logrado describir el comportamiento de los
resultados publicados en la bibliografia de referencia, para un canal bidimensional con un
escalon. La formulacion es robusta para los valores de fraccion de vacio empleados, no
obstante se han detectado ciertas dificultades numéricas para altos valores de fraccién de
vacio, como asi también para velocidades relativas y diferencias de densidades grandes
que dieron sustento a un estudio matematico detallado del modelo, cuyas conclusiones se
presentan més adelante.

Debido a las dificultades encontradas para obtener una soluciéon numérica a los proble-
mas de flujo multifasico usando el modelo multifluido desarrollado, se realiz6 un exhaustivo
estudio bibliografico sobre este modelo, encontrando una enorme cantidad de publica-
ciones citadas a lo largo de esta Tesis que dan cuenta de la mala postura matematica del
modelo multifluido, como problema de valores iniciales. El mismo se caracteriza por ser
no-hiperboélico lo cual redunda en que no se puede garantizar una solucién estable a lo
largo de todo el tiempo de simulacion. Esto ademas se ve agravado por el hecho que el
fenémeno se manifiesta mas notoriamente al refinar las mallas, lo cual va en contra de las
necesidades propias del analisis, la de garantizar la convergencia en malla de una soluciéon
obtenida. En la literatura revisada la mayoria de los intentos de dar solucién a este grave
problema utilizaban una aproximacion fisica al mismo, buscando identificar fuerzas de in-
teraccion entre las fases que por un lado sean justificables y por otro lado que se modelen
mateméticamente con términos que alteren los autovalores de la matriz de adveccion del
sistema. Fuerzas de masa virtual, de lift, de presion interfacial, de dispersion turbulenta
van en ese sentido, lamentablemente muchas de ellas incorporando coeficientes inciertos
que requieren de su dificil estimacion. De todos modos recién en el ano 2005, durante el
transcurso de esta Tesis, surgié un trabajo de Lahey Jr. que pudo resolver el problema
pero solamente para una mezcla aire-agua. Por el lado de la aproximacion matemética al
problema las constribuciones halladas son escasas.

Cual fue la idea ?

La idea fue precondicionar el sistema de ecuaciones del continuo modificando la evolu-
cion temporal del problema pensando que a nivel industrial muchas veces lo que se busca
son soluciones en régimen (casi estacionarias) que permitan disenar procesos a partir del
ajuste de datos operativos.

Esta metodologia es muy aplicada en problemas hiperboélicos mal condicionados, como
el caso de un flujo compresible a muy bajo nimero de Mach, o en régimen préximo al
transonico, donde interesa la solucion estacionaria para el disenio aerondutico de alas.

Como se justifica la idea de este precondicionador 7

Pensando al precondicionador como una proyeccién que remueva las componentes

imaginarias de los autovalores.
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De esta forma se logra el objetivo de hacer al mismo hiperbdlico.

La matriz de precondicionamiento que se obtuvo cuenta con dos parametros que se
calculan automaticamente sin intervencion del usuario, el primero 3 tiene la finalidad de
lograr la hiperbolicidad del modelo y el segundo « recupera la velocidad de propagacion
de las ondas del modelo original. Ambos parametros son funciéon de la fraccion de vacio y
de las relaciones de velocidad y densidad.

El anélisis de las caracteristicas del modelo precondicionado, no evidencia componente
imaginaria alguna y mantiene la componente real del modelo original.

En esta Tesis se muestran resultados para el modelo con v = 1 para un problema test
muy usado por todos aquellos que desarrollan modelos fisicos y/o métodos numéricos para
el modelo multifluido, denominado water faucet. Se incluye ademéas un test muy similar
a este pero mas severo para mostrar la robustez de la matriz de masa precondicionante
desarrollada.

Se desarroll6 una formulaciéon por elementos finitos estabilizada para el modelo de
mezcla algebraico (ASMM) para poder evaluar la factibilidad de usarlo como herramien-
ta de prediccion y diagnostico para problemas sidertrgicos industriales. Este modelo a
diferencia del modelo multifluido es considerablemente mas robusto, menos dependiente
de la experiencia del usuario, menos dependiente del problema y su rango de operacion.
Todo esto lo hace muy atractivo restando por determinar si su alcance o precision son
adecuadas para dar respuesta a las necesidades industriales.

A lo largo de esta Tesis se compararon exitosamente resultados obtenidos con este
desarrollo realizado con elementos finitos contra resultados equivalente obtenidos median-
te un codigo comercial basado en volimenes finitos. Ademés se hicieron comparaciones
entre resultados obtenidos con el modelo multifluido contra el modelo de mezcla y ambos
contra mediciones experimentales encontrandose que el modelo de mezcla es una buena
herramienta para este fin.

Lo anterior esta basado en problemas donde intervienen dos fases, una liquida y otra
gaseosa. En el caso de la cuchara sidertrgica la existencia de burbujas de diferente tamano
desparramadas por todo el seno del acero liquido contenido en la cuchara no es de vital
importancia para el diagnostico del funcionamiento del proceso, a menos de la capacidad
de agitacion que estas poseen. De todos modos los resultados comparativos dan muestra
de la buena prediccion que el modelo de mezcla produce en términos de agitacion motivo
por el cual no es necesario entrar en mayor detalle, usando un modelo multifluido, al costo
de los otros inconvenientes que aparecen por tal motivo.

No obstante este no es el caso de la interaccion del acero liquido con la escoria. Aqui
importa como se ensucia el acero por el atrape de la escoria presente en la parte superior

de la cuchara y también importa la distribuciéon de tamanos porque influye sobre las
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inclusiones presentes en el producto final a través del modelo de atrape. Esto motivo
al desarrollo de un modelo hibrido, donde la interaccién acero con escoria es resuelta
mediante un modelo como el multifluido que tiene mayor exactitud en la prediccion de la
interaccion entre las fases y que por la baja relacion de densidades entre estas dos fases
no produce demasiados inconvenientes numéricos.

Finalmente esta Tesis muestra algunos resultados en cuanto al atrape de escoria en
procesos sidertirgicos a escala industrial. Si bien estos resultados son preliminares son
importantes debido a la escasez de aportes en la bibliografia especifica.

Se introduce a la velocidad critica de atrape como indicador de la existencia de atrape
de escoria en el acero. Si bien el mismo es utilizado con frecuencia por parte de los
experimentalistas, su aplicaciéon en conjunciéon con los métodos numéricos es novedosa, y
muestra un potencial importante para futuros desarrollos en modelos de atrape.

El nimero de Weber como indicador de atrape es comtinmente mas utilizado. Incluso
para aplicaciones siderirgicas, se encuentran bien establecidos los valores criticos a partir
de los cuales existe atrape de escoria.

No obstante estos indicadores por si solos no brindan toda la informacién necesaria
como para hacer un diagnoéstico certero, por lo que es crucial utilizar a los mismos en
conjuncion con las isocurvas o isosuperficies de fraccion de escoria, normalmente acotada
entre un 0.5 y 5% de fraccion de escoria.

Se estudio el atrape de escoria en una cuchara siderdrgica de 100 t de capacidad de
acero, para caudales de operacion de 35, 80, 120 y 160 1 min~—!. Los resultados obtenidos
con los distintos indicadores de atrape mostraron una buena concordancia y una sensibi-
lidad aceptable en las predicciones.

A modo de recomendaciones y sugerencias esta tesis muestra los criterios a ser tenidos
en cuenta para resolver problemas de flujo multifasico de interés industrial en sistemas
gas-liquido. En particular aquellos presentes en procesos de afino de acero. Los estudios
realizados en esta Tesis consideran satisfactorio al modelo de mezcla para su uso en la
prediccion de la interaccion del acero liquido con el argon inyectado para agitar el bano.
Por otro lado propone un modelo hibrido para incluir a la escoria, necesaria para diagnos-
ticar el atrape de la misma durante el proceso de afino y por ende las mermas de material
y la productividad del proceso. La Tesis presenta la problematica del modelado y las difi-
cultades encontradas por el mal planteamiento de las ecuaciones del modelo multifluido.
Propone una soluciéon desde una perspectiva matematica y abre un potencial camino por
donde se pueden realizar aportes futuro con la finalidad de lograr mejorar los modelos

usados en este area.
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Apéndice A

Analisis Tensorial

A.1. Introducciéon

El objetivo del analisis tensorial es proveer un camino sistematico para transformar
cantidades tales como vectores y matrices desde un sistema de coordenadas a otro. El
analisis tensorial es una herramienta muy poderosa para realizar tales transformaciones,
aunque generalmente sea complicado. Sin embargo en este apartado sélo se analizan los
elementos presentes en el analisis tensorial Cartesiano, poniendo especial atenciéon sobre

la notacion, la nomenclatura y algunos tensores especiales.

A.2. Definicién de Cantidades y Operadores

Vectores

Para mantener la consistencia entre el analisis tensorial general y el Cartesiano se
usan los términos subindice e indice de igual manera. Los componentes de un vector x se
denominan zy, s, ..., x,. Por ejemplo, en un espacio tridimensional, se escribe el vector
de coordenadas x = (x,y,2) como x = (x1, T, T3).

Si se considera la ecuacion que describe un plano en el espacio tridimensional,

a1 + axs + asxs = ¢, (A.1)

donde a; y ¢ son constantes. Esta ecuaciéon puede ser escrita como

3

Zaixi =c. (A.2)

=1
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194 Capitulo A. Analisis Tensorial

En el anélisis tensorial se introduce la convencion de Einstein y se reescribe la Ec./A.2

en la forma

a;r; = C. (A3)
La convencién de Einstein dice:

La repeticion de un indice en un término denota sumatoria con

respecto a ese indice en su rango

El rango de un indice es el conjunto de n valores enteros que va desde 1 a n. El indice
sobre el que se efectia la sumatoria es denominado indice mudo y sobre el cual no se
realiza la sumatoria se denomina indice libre. Debido a que el indice mudo indica suma-
toria, es innecesario que el simbolo sea usado. Por lo tanto, a;x; puede ser reemplazado

por a;r;, ya que

3 3
Z a;x; = Z a;x; . (A4)
i=1 j=1

Ahora, si se considera un vector unitario n en el espacio tridimensional. Si los versores
en las direcciones x1, xo y x3 son denominados ij, iy e i3, los cosenos directores aq, s y

a3 para el vector n son,

g =1-l, (A.5)

esta expresion no implica sumatoria, no es mas que una forma corta de las tres ecuaciones
que definen los cosenos directores. Como la longitud del versor es uno, se puede hace el

producto punto de cada (aq, ag, «ag) respecto asi misma y se obtiene que

Ahora se considera otro ejemplo, el diferencial total de una funciéon de tres variables,

P(%, T2, 963)

dp

~ 9n,

Op

Oy

Op

d —
P 81’3

dl‘l + dl’g + dl‘g s (A?)
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A.2. Definicion de Cantidades y Operadores 195

en notacion tensorial,

dp = 2P . (A.8)
8@-

La ecuacion |A.8 puede ser pensada como el producto punto del gradiente de p, de-

nominado Vp, y el vector diferencial dx = (dz, dxo, dxs3). Por lo que se puede decir que

la componente ¢ de Vp, el cual se escribe como (Vp);, se define como

_9p _
_axZ _pﬂ?

donde una coma seguida de un indice es una notaciéon tensorial para la derivaciéon con

Vp (A.9)

respecto a x;. De manera similar, la divergencia de un vector u esta dada por

V-u

= =y, Al
o, = Ui (A.10)

donde nuevamente se marca la derivaciéon con respecto a z; con el subindice “,¢".

Matrices

Para el caso de matrices, se definen dos subindices. El primero corresponde al niimero
de fila y el segundo indice al niimero de columna. Por ejemplo, se considera una matriz

[A] de 3 x 3, definida como

A A Asg
A= | Ay Ay Ay | . (A-ll)
Az Azy Ass

En notacién tensorial, la matriz [A] se representa como A;;. Si se post-multiplica una
matriz B;; de m x n por un vector columna x;, de n x 1, su producto es un vector columna

yi, de m x 1. Si se usa la convencion, se escribe

Yi = Bij x; - (A.12)

La Ec. |A.12 contiene ambos indices, un indice libre (i) y uno mudo (j). El producto

de la matriz cuadrada A;; y su inversa es la matriz identidad,

1
[Al[AI =] 0 (A.13)
0

o = O
_ O O
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La Ec. |A.13/se reescribe en notacion tensorial de la siguiente manera:

Aik<A71)kj = 51'3‘ 3 (A]_4)
donde 9;; es la delta de Kronecker definida como

1 S
0, i#]

Se puede usar la delta de Kronecker para reescribir la Ec. [A.6 como

oziéijozj =1. (A]_6)

Esto corresponde al pre-multiplicar la matriz de 3 x 3 §;; por el vector fila (a1, a2, as)
y post-multiplicar este producto por el vector columna (o, as, as)’, donde el supraindice
T representa la transpuesta.

El determinante de la matriz A;; es

A e A A1 Aoy Ass + Aoy Ass Ars + Agg Arp A
A21 A22 A23 _ 1141224133 2141324113 3141124123 (A17)

Ay Agy A —A11A39 A3 — A9 Ag1 Ass — A3 A9 A3,

El analisis tensorial provee una expresion para esta operacion, se reemplaza la Ec.
A 17 por

det(aij) = |aij| = ETStATlASQAt3 . (Alg)

donde €, es el tensor permutacion, definido como

€123 = €231 = €321 = 1
€213 = €321 = €132 = -1 . (A.19)
€111 = €922 = €333 = €112 = €113 = €291 = €23 = €331 = €332 = 0

En otras palabras, €;;; es nulo siempre que los valores de cualquiera de dos indices
sean iguales; €;;, = 1 cuando los indices surgen de una permutacion par; y €, = —1 si
resultan de una permutacién impar.

Puede determinarse sin dificultad, que el producto vectorial de dos vectores a y b

puede ser expresado como sigue

(a X b)z = eijkajbk . (AQO)
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En particular el rotor de un vector u es

ou
(V X u)i = Gijka—; = €ijkUk,j - (AQl)
J

La delta de Kronecker y el tensor permutacién son cantidades muy importantes y se

encuentran relacionadas de la siguiente forma

€ijk€ist = 5js(sk:t - 5jt5k:s . (A22)

Tensores

Por ultimo resta definir un tensor. Los tensores son clasificados segin su rango. Para
determinar el rango de un tensor, simplemente se cuenta el ntimero de indices.

El rango menor es cero y corresponde a un escalar, es decir una cantidad que tiene
s6lo una magnitud. Las propiedades termodinamicas tales como la presion y la densidad
son cantidades escalares. Los vectores tales como la velocidad, la vorticidad y el gradiente
de presion son tensores de rango uno. Estos tienen magnitud y direccion. Las matrices
son tensores de rango dos. El tensor de tensiones es un buen ejemplo para ilustrar la
interpretacion fisica de un tensor de rango dos. Define una fuerza por unidad de area que
tiene una magnitud y dos direcciones, la direccién de la fuerza y de la direccion de la
normal al plano sobre el cual actua la fuerza.

A medida que el rango de los tensores aumenta la interpretacion fisica se vuelve mas
dificil de determinar. Pero en general los tensores de relevancia fisica tienen un rango dos
o menor. El tensor premutaciéon tiene una rango 3, por ejemplo, y fue definido por la Ec.
A.T19.

Un tensor a;; es simétrico si a;; = a;;. Muchos tensores importantes en la matematica
fisica son simétricos, tal es el caso del tensor de tensiones, el de deformacion y el de
velocidad de deformacion, el tensor de momento de inercia y el de masa virtual. Un
tensor es antisimétrico si a;; = —a;;.

Es importante mencionar, que al efectuar las operaciones del anélisis tensorial con
tensores que no son operadores diferenciales, no se ha prestado particular atenciéon en
preservar el orden de los términos, como sucedi6é en la Ec.A.16. No hay confusion si se

escribe (Sz‘jO{iOéj con oci5ijozj.
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Apéndice B

Analisis del Fenémeno Fisico de Atrape

de Escoria

B.1. Introduccion

El presente apéndice tiene como objetivo hacer un anélisis del fenémeno de atrape
de escoria desde la optica fisica, incorporando los conocimientos necesarios para poder

evaluar los resultados numéricos obtenidos.

B.2. Fenémeno de Atrape de Escoria

El atrape de una fase en otra es un fenémeno complejo, la mayoria de los articulos
y textos que tratan el tema desde la 6ptica numérica no profundizan lo suficiente en la
fisica del problema. Existe una disociacion entre los estudios experimentales y los corres-
pondientes numéricos. Se puede citar el trabajo del Prof. Celik [CUW99] donde se analiza

en forma equilibrada (experimental y teorica) este fenomeno.

A continuacién se incorporan conocimientos béasicos como son, descripciéon fenomeno-
logica y tipos de atrape, fuerzas presentes en el fendmeno de atrape de escoria y niimeros

adimensionales.

B.2.1. Descripciéon Fenomenolégica- Tipos de Atrape

El atrape de escoria en el acero se da en mayor medida en la zona adyacente al ojo

por medio de dos mecanismos distintos:
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200 Capitulo B. Analisis del Fenémeno Fisico de Atrape de Escoria

Atrape Estacionario

Se produce cuando el acero liquido retorna al nicleo de la cuchara, arrastrando gotas
y ligamentos de la capa de escoria debido a las altas tensiones de corte (Fig/B.1 a).
Estas gotas o ligamentos se pueden romper en gotas mas pequenas dependiendo de las
condiciones locales del flujo (por ejemplo niveles de turbulencia, velocidades relativas,
etc.).

Atrape por KHI-(Kelvin-Helmholtz Instability)

Este tipo de atrape tiene lugar en una zona mas alejada del ojo y puede estar presente
para bajos caudales de argén sin necesidad de que exista apertura del ojo. Cuando el
flujo se vuelve paralelo a la capa de escoria, se originan inestabilidades del tipo KHI
bien definidas (Fig.B.1 b) que desprenden pequenas gotas de escoria que pasan a la fase

continua de acero.
Eje de la cuchara__ | Eje de la cuchara__ 1
\>| \|

Escoria

Figura B.1: Representacion esquemaética del atrape de escoria (a) estacionario y (b) por
KHI.

Escoria

Acero

(a)

B.2.2. Fuerzas en el Fenémeno de Atrape

Las fuerzas dominantes presentes en el fenémeno de atrape de escoria se observan en
la Fig. B.2 (pagina siguiente), las cuales pueden ser clasificadas en dos grupos, fuerzas
estabilizantes y fuerzas inestabilizantes. Estas fuerzas compiten entre si para dar origen
a los distintos régimenes de la interfase entre fases, siendo su resultado final el atrape de

una fase en otra. Las fuerzas presentes en la interfase son,

» Fuerzas de corte o inerciales, (F.): se originan debido al fenémeno de corte

en torno a la interfase, pudiendo observar un gradiente de velocidad en la capa de
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B.2. Fenomeno de Atrape de Escoria 201

mezcla definido a ambos lados de la interfase. Estas fuerzas dan origen a inesta-
bilidades del tipo Kelvin-Helmholtz, las cuales serdn analizadas en profundidad en
el apartado siguiente. Las fuerzas de corte o inerciales son caracterizadas por las
diferencia de velocidades de la corriente libre a un lado y otro de la capa de mezcla,

y por el espesor de esta tultima.

» Fuerzas de flotacion o de boyancia, (F,): tienen origen en la diferencia de
densidad que existe entre las fases, son fuerzas estabilizadoras, dado que cuanto
mayor sea el gradiente de densidad entre las fases en la interfaz, mas estable sera la
interfaz. Estés fuerzas son dominantes, por ejemplo, en fenémenos ocednicos donde

la relacion de densidades es aproximadamente 1000:1.

» Fuerzas de tension superficial, (F,): en la interfase entre un liquido y un gas
o entre dos liquidos inmiscibles, se forma una pelicula o capa debido a la atraccion
molecular del liquido bajo la superficie, la fuerza requerida para formar esta pelicula
se denomina fuerza de tension superficial. La misma ejerce un efecto estabilizador

ante una perturbacion externa de la interfase.
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Figura B.2: Representacion esquemética del atrape de escoria en el ojo. Las fuerzas que
compiten en el fenémeno de atrape son F., Fy, y F,, fuerzas debido a las tensiones de

corte, boyancia y a la tension superficial respectivamente.

B.2.3. Numeros Adimensionales

Los parametros adimensionales profundizan de manera significativa la comprension de
los fendémenos de fluidos, permitiendo realizar generalizaciones de datos experimentales,
reduciendo tiempos y costos. En este apartado se presentan los ntimeros adimensionales

béasicos utilizados para describir el fenémeno de atrape, estos son:
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Numero de Richardson

Representa una medida relativa de la influencia de las fuerzas de flotacion sobre las
fuerzas inerciales. Hay definidas mateméticamente un niimero importante de expresiones
para el mismo. A continuacion se presenta una de las mas utilizadas, el numero de Richard-

son de capa (layer),

. gAph
Ri;, = —pes<AU)2 ; (B.1)

donde Ap es la diferencia de densidades, p.s es la densidad de la escoria en este caso la
fase mas liviana, g la aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s, (AU) es la diferencia

de velocidad entre las dos capas de fluidos y h es el espesor de la capa de mezcla.

Numero de Weber

Es la relacion de las fuerzas inerciales a las fuerzas de tension superficial, es impor-
tante en interfases gas-liquido o liquido-liquido o también donde estas interfases estan en
contacto con una frontera. En el caso de atrape de escoria para el ojo de la cuchara o el
atrape de polvo colador en el molde, es ampliamente utilizado por los experimentalistas,
definiendo valores criticos del mismo en base a modelos fisicos en frio para establecer

cuando existe o no atrape.

2
Ur,acpac

We = ,
\/Oac,es g (pac - pes)

(B.2)

siendo v, 4. la velocidad radial del acero.

B.3. Regimenes del Flujo en la Interfaz

A continuacion se analizan los tres regimenes del flujo que pueden estar presentes en
la interfase entre fases: régimen de interfase turbulenta, un segundo que resulta de la
combinacion de los regimenes de K-H (Kelvin-Helmholtz) y ruptura de onda, denomina-
do régimen de ruptura por inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz (esta agrupacion es
realizada dado que el mecanismo de formacion de gotas es el mismo para ambos) y por

altimo el régimen de difusiéon molecular.
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B.3.1. Régimen de Interfaz Turbulenta

Este régimen se presenta donde las fuerzas inerciales son dominantes. En la interfase
estan ausentes estructuras vorticosas de gran escala, siendo posible observar la presencia
de estructuras de pequena escala cuyo efecto es similar al que se evidencia en un flujo
homogéneo, la capa de fluido adyacente a la interfase es incorporada o desplazada hacia
la interfase misma.

Para entender el mecanismo de atrape para este régimen se supone la presencia de
un sistema formado por dos fluidos inmiscibles (ver [TB06]). Al ubicarse a un lado de la
interfase donde el flujo es turbulento se puede observar que las fluctuaciones de mayor
contenido energético tienden a dispersar el flujo, y posiblemente romper la interfase de-
sprendiendo de la misma gotas (ver [BP01]), existiendo una competencia entre los fuerzas
de inercia y las debidas a tension superficial (Namero de Weber).

Las fluctuaciones de menor contenido energético también pueden producir deforma-
ciones. Esta componente de la turbulencia se manifiesta en si misma a través de ondas
cuya altura podemos calcular a partir de una relacion hidrostatica & ~ p/pg , donde p es
la componente fluctuante de la presion, p es la densidad de la fase opuesta a la de analisis
y g es la aceleracion de la gravedad. Phillips demostré que cuando las fluctuaciones de
presion asociadas con la turbulencia advectan a lo largo de la interfase con la velocidad
de las ondas de la superficie libre se presenta resonancia con modos de la superficie, los
cuales tienden a crecer hasta desprender gotas, y siendo por lo tanto la otra fuente de
atrape. En general en este régimen las gotas que se generan son de un tamano pequeno,
por lo tanto el tamano de las gotas atrapadas depende directamente de la energia cinética

turbulenta x y de la disipacion de la energia cinética turbulenta e.

B.3.2. Régimen de Inestabilidades del Tipo Kelvin-Helmholtz

Este segundo régimen se presenta para ntumeros de Ri moderado, la interfase del fluido
se vuelve inestable y se desarrollan ondas. El mecanismo de mezcla es dominado por el
roll-up y el apareamiento de vortices del tipo K-H, los cuales dispersan el fluido hacia
fuera de la region de mezcla de fluido. Dependiendo del valor del niimero de Ri estas
ondas pueden crecer y colapsar ciclicamente (Ri bajo), o volverse demasiado grandes (Ri
altos), conduciendo a una inestabilidad gravitacional, provocando finalmente su ruptura

(Figs. B.3ly B.4, pagina siguiente).
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s

Figura B.3: Régimen de Kelvin-Helmholtz.

Figura B.4: Régimen de ruptura de ondas: (a) Instante previo a la ruptura; (b) Ruptura

de la onda.

B.3.3. Régimen de Difusién Molecular

Este régimen se presenta para numeros de Ri relativamente grandes, donde los efectos
inerciales son muy pequenos comparados con los de flotacion. Debido a esto, muy pocas o
ninguna inestabilidad se desarrolla en la interfase, y la mezcla es dominada por la difusion
molecular. Para este régimen podemos definir la escala de longitud caracteristica como

la =v/V donde v es la viscosidad cinematica y V' es la velocidad vertical.
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