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1. Introduccion

Las operaciones de agitacion y mezclado son de suma importancia en diversos procesos industriales
en la ingenieria quimica, en biotecnologia, en el tratamiento de aguas residuales, en la industria
alimenticia, etc. Al ser uno de los procesos industriales que mayor energia consume es necesario
aumentar la eficiencia de mezclado, para ello es importante conocer el comportamiento
hidrodinamico en el interior del tanque. Se han reportado en la literatura especializada una gran
cantidad de estudios relacionados con la agitacion y mezclado en tanques con deflectores utilizando
impulsores de tipo axial, radial y mixto [1], sin embargo, el comportamiento hidrodindmico de un
tanque agitado por impulsores depende de muchas variables fisicas y parametros geométricos, por
esta razon es necesario conocer como afectan ciertos parametros geométricos en el desempeifio
hidrodinamico y en la eficiencia del mezclado. [2]

En el presente proyecto, se va a estudiar la influencia de la posicion y separacidon de los deflectores
con respecto a las paredes del tanque cilindrico y evaluar el patron de flujo y el comportamiento
hidrodinamico en las regiones cercanas a estas zonas. Para estudiar las diferentes configuraciones
de deflectores, los modelos se van a comparar con el tanque cilindrico con deflectores agitado con
un impulsor de alabes inclinados (PBT por sus siglas en inglés Pitch Blade Turbine) por ser uno de
los sistemas ampliamente estudiados va a ser utilizado como modelo de comparacién. Para evaluar
el comportamiento hidrodindmico se van a utilizar simulacién numérica basada en la Dindmica
Computacional de Fluidos (CFD), se van a evaluar el tiempo de mezclado, los campos de velocidad,
el consumo de potencia y la eficiencia de bombeo. La Dindmica Computacional de Fluidos es una
herramienta computacional basada principalmente en el Método de Volumenes Finitos que permite
resolver las ecuaciones de Navier Stokes en un medio contindo utilizando un modelo discreto
constituido por una malla de celdas y resolviendo el sistema de ecuaciones para todo el conjunto
de celdas.

En la figura 1 se puede observar un arreglo para la obtencién de datos experimentales, el cual consta
de un tanque agitado, con un motor de velocidad variable, conectado en serie a una computadora
para el registro del consumo de potencia de dicho motor.
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Figura 1. Tanque agitado con deflectores e impulsor PBT. (1) Computadora. (2) Motor de velocidad

variable. (3) Torquimetro. (4) deflectores. (5) Impulsor.



2. Antecedentes

Dentro de las operaciones unitarias en diferentes procesos industriales se encuentra el mezclado.
El mezclado en tanques agitados es de suma importancia para homogeneizar los contenidos dentro
de los tanques, disminuir las diferencias de temperatura o concentracién en los mismos. Un
mezclado eficiente disminuye, por ejemplo, los tiempos de reaccién en los reactores quimicos,
mezclado de pinturas, entre otras aplicaciones. El mezclado se lleva a cabo mediante impulsores o
turbinas que se colocan dentro del tanque agitado el cual, en muchas aplicaciones industriales,
cuenta con deflectores que sirven para romper el vortice, el cual puede afectar el proceso de
mezclado que consume una parte importante de la energia que utilizan los procesos industriales,
por lo qué, es importante disefiar o modificar tanque, con la finalidad de reducir consumo de
potencia. En [3] se determind que mediante simulacidn CFD empleando el modelo k-€ realizable se
obtienen valores aceptables para el numero de potencia (Np) y nUmero de bombeo (Nq), los cuales
fueron comparados con los datos obtenidos experimentalmente mediante velocimetria por analisis
de imagenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés). Una aproximacion En otros trabajos [4], [5]
se ha encontrado que modificando la separacidn del deflector afecta el proceso de mezclado, en
cuanto al depésito de sélidos en la pared del tanque. Sin embargo, se utilizd otro tipo de impulsores
llamados MAXBLEND, ademas de que no se evalud el efecto en el consumo de potencia, tiempo de
mezclado y eficiencia de bombeo. Con base en lo anterior, se evalud el desempefio de dos diferentes
variaciones en la estructura de un impulsor muy utilizado de paletas inclinadas o PBT (Pitched Blade
Turbine). Se realizaron diferentes simulaciones mediante Dinamica Computacional de Fluidos (CFD)
y se evalud el Numero de potencia (Np), el Numero de Bombeo (Nj), la distribucién de presiones
en los impulsores entre otros pardmetros para caracterizar su desempefo. En [5] se estudié el
efecto del cambio en la geometria del impulsor en tanques agitados cilindricos de fondo plano, con
una reduccidn del 6% en la disipacién de potencia suministrada en comparacién con el modelo
convencional.

3. Justificacion

La necesidad de reducir los consumos de potencia en los procesos de mezclado en tanques agitados
a nivel industriales es de primordial importancia. Algunos de los factores que afectan el consumo de
energia en son, por ejemplo, el tipo de impulsores, asi como la geometria de los tanques. En este
ultimo caso, los deflectores dentro de los tanques agitados juegan un papel muy importante ya que
reducen la formacién de vortices, lo que puede afectar el mezclado. En los tanques agitados
convencionales se utilizan deflectores que se localizan pegados a su pared, sin embargo, los costos
energéticos se incrementan. Por tal razén, en el presente trabajo se evaluard el efecto de la
separacion de los deflectores de la pared del tanque, con la finalidad de reducir los costos en el
consumo de potencia en el proceso de mezclado. En este estudio, se utilizaran impulsores de amplio
uso industrial como es de alabes inclinados (Pitched Blade Turbine o PBT). Se evaluara el consumo
de potencia mediante la medicion del torque en la flecha del impulsor, el flujo bombeado, asi como
el tiempo de mezclado para las diferentes distancias de separacién de los deflectores.



4. Objetivos
Objetivo General

Estudiar la influencia de la separacién de los deflectores en un tanque agitado con impulsores PBT
en el comportamiento hidrodinamico de mezclado y los patrones de flujo en las regiones cercanas
a la pared del tanque.

Objetivos particulares

e Calcular el tiempo de mezclado para cada configuraciéon de distancia de separacién del
deflector.

e Evaluar el consumo de potencia a través de la medicion del torque en el impulsor para las
diferentes configuraciones de separacién del deflector.

e Analizar la influencia de la separacién de los deflectores en la eficiencia de bombeo del
impulsor PBT.

5. Metodologia

Se estudiara el comportamiento hidrodinamico de un tanque agitado cilindrico con fondo plano, el
cual tiene un didametro de 24 cm y una altura de 0.24 cm, con deflectores de 2.4 cm de longitud por
3mm de ancho, este sera agitado mediante un impulsor del tipo PBT, con un diametro total de 78.8
mm, didmetro central de 15.9 mm, altura de 13 mm, espesor de hoja de 1.5mm y ancho de hoja de
15.9 mm utilizando deflectores separados de la pared del tanque a 5 mm y 10 mm, se analizara la
influencia de la distancia de separacion de los deflectores a la pared del tanque en el desempefio
del tiempo de mezclado. Los andlisis hidrodinamicos se van a realizar mediante simulacion numérica
basada en Dindmica Computacional de fluidos (CFD). Los modelos modificados se van a comparar
con el modelo de tanque cilindrico de fondo plano con deflectores sin separacidn agitado por un
impulsor PBT, ampliamente estudiado. La geometria tridimensional de cada modelo con deflectores
separados se va a generar utilizando software de disefio asistido por computadora. Se realizarad un
estudio de independencia de malla en la solucion numérica para determinar el tamafio de malla
adecuado para obtener una solucién independiente de la densidad de malla, para esto, se van a
modelar tres densidades de malla: gruesa, media y fina, y aplicar los criterios de independencia de
malla apropiados. Los modelos se van a simular utilizando una velocidad del impulsor de 300 rpm
por la amplia informacion y resultados experimentales disponibles para el impulsor PBT a esta
velocidad. Se va a utilizar la técnica de simulacién de Sistemas de Referencia Multiples y el modelo
de turbulencia k-€ realizable que se ha mostrado adecuado para este tipo de problemas. Se evaluara
el consumo de potencia a las diferentes configuraciones de distancia de separacién del deflector
mediante el cdlculo del torque en el impulsor. Asimismo, para cada caso se va a evaluar la eficiencia
de bombeo del impulsor a para cada configuracion geométrica. Se obtendran los contornos de los
campos de velocidad en el tanque y en las zonas de descarga, cercanas al impulsor, y en las regiones
de interés para estudiar la influencia de la separacién en cada caso. Se calcularan los numeros de
potencia Np con base en la ecuacion 1



p (1)
Np = 35
pN>D

Donde:
P = 2m N T [3] es la potencia en la flecha (W); N=las revoluciones por segundo del impulsor (rps);
T =Torque (N m); p = la densidad (kg-m™3) y D es el didmetro de impulsor (m).

Asi mismo, se obtendra el nimero de bombeo N, (ecuacién 2) para comparacion con los tanques
convencionales.

Q (2)

Dénde:
Q es el flujo volumétrico que pasa a través del impulsor (m* s?). La eficiencia de bombeo (1) se
evaluard mediante la ecuacién 3 [6], [7]:

n=o 3)
Np

También, se realizaran pruebas, para evaluar el efecto de la separacion de los deflectores en el

tiempo de mezclado (645 ), el cual se calculard mediante la evaluacién de la uniformidad (U) con la

ecuacion 4.

_2ewm (4)

U=1-—=
c*(D)

Donde o+ () es desviacion estandar de la concentracion del trazador normalizada y c*(t) es el
promedio de la concentracion normalizada. La concentracién normalizada del trazador en funcién
del tiempo (c*(t)), se define en la ecuacion 5.

e €O —c(to) (5)
0= ) — o)

Donde;

c(t) es la concentracion del trazador a diferentes tiempos (mg/L); c(to) es la concentracion del
trazador al tiempo cero (mg/L) y c(t-) es la concentracion del trazador a tiempo en que se estabiliza
la concentracidn final de la prueba (mg/L).

Se realizaran las simulaciones con un criterio de convergencia de 1x10™. Se obtendran los
parametros antes citados y se realizara el analisis los resultados obtenidos, para elaborar el informe
final.



6. Normatividad

No Aplica

7. Cronograma de actividades

UEA para la que se solicita autorizacion: Proyecto de Integracién en Ingenieria Mecanica |

Semana

Actividades del trimestre 22P 1 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9| 10

. Disefiar las estructuras a probar y generar
Mallado.

Il. Realizar pruebas de independencia de Malla.

lIl. Simulacién numérica para determinar
Potencia (P), Np, Ny , O95 con una separacion
de 5 mm de los deflectores a la pared del tanque

IV. Simulacidon numérica para determinar
Potencia, Np, Ny, g5 con una separacion de 10
mm de los deflectores a la pared del tanque

V. Comparar las simulaciones a las diferentes
separaciones de los deflectores

VI. Elaborar el Reporte final.

8. Entregables
Resultados de simulaciones a las diferentes distancias del deflector que deberan incluir:
-Estudio de independencia de malla-Criterios de convergencia
-Figuras con los campos de velocidad, vorticidad, intensidad de turbulencia.

-Resultados del torque, tiempo de mezclado, Numero de potencia, Numero de Bombeo y eficiencia
de bombeo para cada caso.

-Reporte Final
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