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N
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Re — NUmero de Reynolds
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RESUMEN

En este trabajo se desarrollé un modelo tridimensional de dindmica de fluidos computacional
(CFD) en Ansys Fluent para simular la hidrodindmica de un plato perforado en una columna de
destilacion, empleando el enfoque Euleriano. Se genero la geometria del plato, el mallado y se
configuraron las condiciones iniciales y de frontera para analizar fendmenos como la interaccién

multifasicay la altura del liquido claro, calculada en h=0,0404 m, dentro de un rango experimental.

Las simulaciones enfrentaron limitaciones por inestabilidad numérica, debidas al mallado grueso
(9 mm) y a esquemas de primer orden, afectando la precision en areas como los orificios del plato
y el rebosadero. No obstante, el modelo logré capturar el comportamiento general del sistema,
destacando la necesidad de usar mallados mas finos (6 mm), esquemas de segundo orden 0 mas
avanzados para mejorar la estabilidad y precision. Este trabajo resalta la utilidad del CFD en la
optimizacion de procesos industriales como la transferencia de masa y calor en columnas de
destilacion, reduciendo costos experimentales y tiempos de disefio. Ademas, se identificaron
conceptos clave en la literatura mediante cienciometria, como hidrodinamica y la transferencia de
masa, y se validaron los resultados con datos experimentales de Solari y Bell de 1986. Las
simulaciones establecen una base para futuras investigaciones en el disefio eficiente y sostenible

de columnas de destilacion.
Palabras clave: Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Plato perforado, Columna de

destilacion, Interaccion multifasica, Altura del liquido claro, Optimizacién de procesos

industriales
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INTRODUCCION

Las columnas de destilacion con platos perforados se utilizan comdn y ampliamente en el &mbito
de la préactica industrial, siendo la descripcion de la hidrodinamica de los platos de gran relevancia
e importancia. Es necesaria una prediccion adecuada o precisa de la hidraulica para predecir su
eficiencia de separacion y el rendimiento general. Para un conjunto dado de condiciones operativas
(como las cargas de gas y liquido), geometria del plato (didmetro de la columna, altura del
vertedero, longitud del vertedero, didmetro de los orificios, etc.) y propiedades del sistema, es
necesario predecir el régimen de flujo que prevalece en el plato, la retencion de liquido, la altura
del liquido claro, la densidad de la espuma, el &rea interfacial, la caida de presion, el arrastre de
liquido, las distribuciones del tiempo de residencia de las fases gaseosa y liquida y los coeficientes

de transferencia de masa o ecuaciones de transporte en cualquiera de las fases del fluido. [1]

Aunque la investigacion experimental de columnas de platos perforados proporciona informacion
relevante, las técnicas de simulacién por computadora se utilizan como herramientas Utiles para
obtener informacién detallada sobre el comportamiento del flujo en dichos sistemas. La dindmica
de fluidos computacional (CFD) ha surgido recientemente como una herramienta eficaz para la
investigacion de los pardmetros hidraulicos de las torres de platos, determinando la prediccion de
su eficiencia. En los ultimos afios, la herramienta de CFD se ha utilizado para modelar flujos

multifasicos para reducir el tiempo y el costo de disefio. [2]

A pesar de que el CFD se ha convertido en una potencial herramienta de investigacion y disefio en
ingenieria quimica, existe una limitada fuente de informacion acerca de la simulacion del liquido
que fluye en los platos perforados. La mayoria de los trabajos por CFD en literatura, se han
realizado en velocidades limitadas de liquido y vapor en la ventana de operacion normal del plato
[2]. Los platos perforados se utilizan cominmente en las torres de destilacion y absorcion, siendo
la prediccion de la eficiencia un papel determinante en la reduccion del numero de etapas de

transferencia de masa y los requisitos de energia. [3]

En el presente trabajo, se desarrolla un modelo CFD tridimensional, basado en el marco
Euleriano, para describir la hidrodinamica de un plato perforado en un sistema aire-agua en la
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aplicacion de Ansys Fluent siguiendo una metodologia para la creacion de la geometria,
mallado, definicion de variables, modelos y limites, asimismo, que se realizan simulaciones
transitorias por medio de los datos experimentales de Solari y Bell de 1986 como es la
velocidad superficial de los fluidos. En las cuales, se limita al sistema bifasico aire-agua,
considerando las investigaciones previas y las simulaciones realizadas especificamente para
esta torre de destilacion.

En este estudio, se busca realizar una comparacion detallada de los resultados obtenidos con
los datos experimentales reportados por Solari y Bell. Siendo asi que, el enfoque de la
simulacion se centra exclusivamente en reproducir pardmetros hidrodinamicos, como la altura
del liquido claro, que sean muy similares a los obtenidos en el articulo experimental, validando
asi el potencial predictivo del modelo construido a partir de CFD teniendo en cuenta los datos
registrados de simulaciones en la figura 1:

Figura 1.

Simulaciones CFD con los datos experimentales de Solari y Bell.
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Nota. La figura muestra una comparacion de diversos trabajos
por CFD vy los datos experimentales del articulo base de la altura
del liquido claro en funcién del caudal volumétrico. Tomado de:
R. B. Solari y R. L. Bell, «Fluid flow patterns and velocity
distribution on commercial-scale sieve trays», AIChE J., vol. 32,

n.o 4, pp. 640-649, 1986.
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1. ANTECEDENTES

Los autores Parizi y Rahimi, expresan un modelo CFD 3D de dos fases basandose en el modelo
de Euler-Euler para simular la hidrodinamica del sistema aire-agua en diferentes velocidades en la
fase gaseosa (0,464, 0,801, 1,015, 1,464 m/s (kg/m®)Y?), determinando por medio de los datos
experimentales de Solari y Bell: la distribucion de velocidad, la altura del liquido y la altura de la
espuma en dos platos perforados. Con respecto a los resultados de la simulacién, se compararon
con los valores de Solari y Bell, la correlacion de Bennet y el modelo de simulacién en CFD de
Gesit, se evidencia una mejor aproximacion de los datos experimentales de Solari y Bell y la
correlacion de Bennett que en la simulacion demostrada por Gesit donde se adaptdé un modelo de
simetria, afirmando los autores Parizi y Rahimi que el flujo realmente no muestra este
comportamiento, ademas, recomiendan utilizar una geometria real del equipo para posteriores
modelados. [4]

Por otro lado, el autor Mancera et al. postula un sistema aire-agua al igual que Parizi y Rahimi en
2015, modificando el modelo de Grace Drag (GDM) por medio de datos experimentales
correspondientes a la altura del liquido con respecto a diversas velocidades de gas superficial (Vs),
asimismo, el autor Mancera y coautores establecieron los efectos sobre la altura del liquido de la
variacion del tipo de geometria, la altura del vertedero, la carga del liquido por longitud del
vertedero y la velocidad superficial del gas. Para su obtencidn de resultados, acoplaron un disefio
de turbulencia de dos ecuaciones relacionado con las ecuaciones Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) para la fase liquida; ecuaciones de momento enfatizadas al coeficiente de arrastre
y su respectiva correccion para modelar diversos tamafios de burbuja. [5]

Los autores efectlan una comparativa entre los resultados obtenidos por los autores con respecto
a los datos experimentales de Krishna en 1999, la simulacion CFD de Krishna y la correlacion de
Bennet, en donde, los autores denotaron la precision del modelado propuesto con el coeficiente de
arrastre modificado con un porcentaje de error de 3,42 % en la simulacion CFD, disminuyendo
considerablemente el margen de error en comparacion con el promedio de 40 % reportado en

modelados y estudios. Ademas, el autor Mancera y coautores afirman que la correlacion de Bennet
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no es necesaria para estimar la retencion de gas, el cual se utiliza mayoritariamente en las

simulaciones de platos perforados. [5]

Con respecto a los datos experimentales de Solari y Bell, los autores analizan la distribucién del
tiempo de residencia y la distribucion de velocidades en platos perforados comerciales utilizando
un simulador de aire/agua a escala comercial, donde emplean una técnica fluorimétrica con
inyeccion de tinte fluorescente para obtener datos experimentales y evaluar los pardmetros
ajustables del modelo de flujo retrogrado, igualmente comparan las predicciones de eficiencia de

platos con servicios industriales reportados en la literatura. [6]

Los resultados experimentales de los autores Solari y Bell, muestran una distribucion de residencia
temporal afectada por la tasa de gas, con tiempos extendidos cerca de la pared y méas cortos cerca
del centro. Ademas, se evidencia que las velocidades a bajos factores de F mostraron no
uniformidades severas con alta velocidad en el centro y zonas estancadas cerca de la pared, la
varianza en esta region fue significativamente mayor que en la region de flujo directo, es decir
que, a altas tasas de gas, las no uniformidades se reducen con curvas de distribucion de velocidad

mas planas y eliminacion casi completa de la tendencia de acumulacion. [6]

Finalmente, los autores demostraron que los perfiles de tiempo de residencia y varianza muestran
zonas de tiempo extendido y variacion cerca de la pared, indicando condiciones de acumulacién
de liquido, donde a medida que aumentan las tasas de gas y liquido, las no uniformidades se
reducen, pero no se eliminan por completo; y el aumento de la tasa de gas desplaza parte del flujo

hacia la pared, mejorando la distribucién del flujo en el plato. [6]

Lavasani et al. en 2018, identifican que la caida de presion en el plato perforado es una variable
clave e importante que afecta la distribucién del gas, especialmente a bajas presiones, también
afirman que la mala distribucion del gas en el plato provoca una pérdida de eficiencia de
transferencia de masa gas-liquido en cada condicion de operacion. Los autores denominan que la
caida de presion de vapor a través del orificio de un plato en ausencia de flujo de liquido se
denomina caida de presion seca, que es una porcion notable de la caida de presion total. Por ultimo,

los autores recalcan que la caida de presion en seco refleja el rendimiento del plato y puede usarse
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para el estudio de parametros hidraulicos. Teniendo como resultados finales que un aumento en la

velocidad del gas aumenta la caida de presion seca. [7]

R. Krishna et al. realizaron estudios de simulacion CFD en 2D y 3D para investigar el
comportamiento de los platos perforados, determinando que el uso de técnicas CFD es una
herramienta eficaz de prueba y disefio de platos, que puede describir cambios hidrodindmicos vy,
asimismo, han demostrado que los platos de gran didmetro tienen un caracter de flujo piston de
fluido. [8]

Por otra parte, los autores Rahimi et al. en el afio 2011, desarrollaron un modelo CFD de dos fases
en un marco Euleriano-Euleriano para estudiar la eficiencia, la hidraulica y la transferencia de
masa de las platos perforados, observaron los efectos de los didmetros de los agujeros y burbujas
en la eficiencia de las platos, encontrando que el patrén de flujo de liquido en la plato con un
diametro de agujero méas pequefio se asemeja al flujo tapon y tiende a tener una tasa de
transferencia de masa més alta. Asimismo, llegaron a la conclusion de que el plato con didmetros
de orificios mas pequefios daria una mezcla de fase liquida méas uniforme, menor retromezcla y
mayor eficiencia. Los autores compararon las eficiencias de punto de dos geometrias, mostrando
que la eficiencia de punto para la Geometria 2 es mayor que la de la Geometria 1, donde el aumento
de la eficiencia de punto en la Geometria 1 es mayor que en la Geometria 2 a medida que x/L
tiende hacia 1. [3]

Los autores Noriler, Barros, Maciel y Meier por el afio 2010, evidencian que las temperaturas de
los resultados varian a lo largo del plato perforado, mostrando que los gradientes de temperatura
dependen de la posicidn, principalmente en la direccién del flujo de liquido, con temperaturas mas

bajas en la entrada del liquido y aumentos rapidos cerca de la entrada del liquido. [9]
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2. JUSTIFICACION

En los ultimos afios ha crecido considerablemente un interés académico e industrial en la
utilizacion de la dinamica de fluidos computacional (CFD) para modelar flujos de dos fases en
equipos de proceso, siendo una de las caracteristicas del modelado, la descripcion de las columnas
de burbujas de gas-liquido, en donde se han empleado los marcos de Euler-Euler y Euler-Lagrange
para la descripcion de las fases gaseosa y liquida [1]. Con la mejora continua de la turbulencia, el
flujo multifasico y otros conceptos hidrodindmicos, asi como el avance de los algoritmos
numéricos, la tecnologia CFD se ha impulsado, desarrollado y potenciado rapidamente; en la
actualidad, el calculo mediante CFD es mas preciso, es decir, que el error es menor y la tecnologia
CFD se ha convertido en un método viable para estudiar la distribucién del campo de flujo de los

componentes internos [10].

Donde, la prediccion de fluidos con CFD es significativo para entender el comportamiento real de
los fluidos en sistemas industriales como en equipos de columnas de destilacion o absorcion,
permitiendo optimizar la eficiencia de los procesos, como la transferencia de masa y calor, lo que
lleva a un disefio mas eficiente de platos de destilacion. Por otro lado, la optimizacién de los
recursos de simulacion CFD por parte de datos experimentales se puede implementar a diversos
procesos en la industria y del campo de la ingenieria quimica, utilizando la simulacién CFD para
predecir y disefiar fluidos, evitando recursos o costosos de experimentacion fisica y minimizando

el tiempo empleado en el desarrollo de procesos industriales. [11]

A través de la mejora del disefio del plato perforado y la comprension de la hidrodindmica, se
puede observar con precision sus efectos sobre la eficiencia del plato y cumplir por medio de la
eficiencia en investigaciones posteriores la reduccion de energia del proceso [12], evitando las
perdidas por equipos, adaptandose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como se

muestra en la figura 2:

19



Figura 2.

Obijetivos de Desarrollo Sostenible de la investigacion.

ENERGIA ASEQUIBLE INDUSTRIA,
Y NO CONTAMINANTE INNOVAGION E
INFRAESTRUGTURA

Nota. La figura representa los Objetivos de Desarrollo
Sostenible que representa el trabajo. Tomado de: M. J.
Gamez y M. C. G. Legaz, «Portada», Desarrollo
Sostenible. Disponible en:

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/.

Por otra parte, para incluir fuentes de informacion y basquedas de informacion viables, se efectia
una cienciometria enfatizada en las conexiones de los términos o conceptos que involucran la
hidrodinamica con respeto a su utilizacion en platos de destilacion como se puede observar en la

figura 3y, asimismo, una densidad de los conceptos de mayor relevancia expresada en la figura 4:
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Figura 3.

Analisis de coocurrencia entre palabras clave.
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Nota. La figura muestra la cienciometria realizada a través de la conexion

de los términos claves del proyecto de simulacion.

La figura 3, muestra un analisis de red en el que los conceptos relacionados con la hidrodinamica
estan conectados a términos relevantes dentro del &mbito de las columnas de destilacion. Los nodos
y lineas representan la frecuencia y relacién entre términos como tray efficiency, mass transfer,
computational fluid dynamics y pressure drop, donde, la estructura de la red destaca la centralidad
del término hydrodynamics como eje principal de las conexiones conceptuales, evidenciando su
relevancia en los estudios de dinamica de fluidos en columnas de separacion y simulaciones

computacionales.
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Figura 4.

Analisis de concurrencia entre palabras clave visualizado por densidad.

Nota. La figura evidencia la densidad o la relevancia entre los términos

conectados, evaluando su impacto en la busqueda y recopilacion de datos con

respecto a la simulacion.

Por otra parte, la figura 4 representa un mapa de densidad en el que los conceptos mas importantes
en la literatura aparecen como puntos con alta concentracion (color amarillo intenso). Los términos
clave, como hydrodynamics, mass transfer, distillation columns y sieve trays, se identifican como
areas de alta relevancia en la investigacion, demostrando la concordancia jerarquica e intensidad

de su uso en el campo.

22



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Implementar un modelo de CFD para simular la hidrodinamica de un plato perforado de una

columna de destilacion.

3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un esquema detallado de un plato perforado de una columna de destilacién mediante

herramientas CAD para uso en CFD.

e Analizar el comportamiento fluidodindmico del plato perforado mediante la determinacion de
la altura del liquido claro con CFD.

e Validar el modelo de CFD con datos experimentales para la descripcion de la hidrodindmica

del plato de destilacion.
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4., MARCO REFERENCIAL
4.1 Marco tedrico

4.1.1 Dindmica de fluidos Computacional (CFD)

La herramienta de CFD es abarcada y radicada para resolver problemas que involucran fendmenos
acoplados como el flujo de fluidos, reacciones quimicas y transferencia de calor, masa'y momento.
Comprendiendo la necesidad de comprender, describir y mejorar los disefios de los procesos,
conjunto con el momento de aumento exponencial con respecto a las capacidades
computacionales, permitié aumentar masivamente el potencial de CFD para buscar soluciones en
procedimientos que requerian un trabajo experimental costoso y de gran consumo temporal,
influyendo un aumento de interés por parte de la industria y la demanda de soluciones de diversos

campos. [13]

OpenFOAM es probablemente el software CFD de codigo abierto mas famoso, el cual fue lanzado
el afio 2004. El uso de este software se puede aplicar a una amplia gama de problemas que
involucran flujos de fluidos complejos, reacciones quimicas, turbulencias, transferencia de calor y
en distintos campos como la acUstica o la electromagnética. OpenFOAM es una relevante opcion
para resolver problemas que incluyen el andlisis térmico, caracteristicas hidrodinamicas de los
vehiculos, aerodinamica, problemas de combustion y multifasicos estandar e incluso en

interacciones fluido-estructura. [13]

Sin embargo, ANSYS Fluent es actualmente la herramienta CFD mas potente disponible en el
mercado, en el cual Fluent proporciona un amplio conjunto de modelos validados, que
proporcionan resultados precisos en un corto periodo de tiempo a una diversidad de problemas de

CFD, electrénica, andlisis estructural y multifisica. [13]

Los programas o software se radican en un conjunto de tareas que comienza con la identificacion
del problema y continGa con los pasos de geometria, mallado, configuracion de la solucién y
posprocesamiento. Las diferencias relevantes provienen principalmente del método numérico
utilizado para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes: volumen finito, elemento finito, hibrido

0 ambos, pero, diferentes empresas implementan el enfoque Lattice Boltzmann. [13]
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La dinamica de fluidos computacional (CFD) se ocupa de la solucién numérica de ecuaciones
diferenciales que componen el flujo de un determinado fluido, la transferencia de calor y los
fendmenos asociados, como las reacciones quimicas, mediante simulacion por computadora. La
actividad CFD se origind y se potencio debido a la disponibilidad de computadoras a principios de
los afios 1960. Desde principios de la década de 1970, los paquetes de software comerciales
disponibles hicieron del CFD una poderosa técnica dominante que abarca un extenso campo de

areas de aplicacion industriales y no industriales. [14]

CFD tiene varias ventajas Unicas sobre los experimentos para disefiar sistemas de fluidos [14]:

Reduce sustancialmente los tiempos de entrega y los costos de nuevos disefios.

e Escapaz de estudiar los sistemas donde los experimentos controlados son dificiles o imposibles

de realizar.

e Escapaz de estudiar sistemas en condiciones peligrosas en sus limites de rendimiento normales

y més alla.

Da resultados con un nivel de detalle ilimitado.

Por tanto, todos los cddigos contienen tres elementos principales: (1) preprocesador, (2)
solucionador y (3) posprocesador. En CFD, las ecuaciones gobernantes se discretizan en pintas de
cuadricula (usando el método de diferencias finitas, el método de volumenes finitos, el método de
elementos finitos, etc.) y se transforman en un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales, que se

resuelven para dar los resultados. [14]

Donde, un proceso CFD se puede dividir en cuatro fases: la construccion de la geometria (modelo
CAD), la sintesis del dominio computacional, la ejecucion real de la simulacion y el andlisis de los
resultados después del posprocesamiento [5]. Como el calculo de CFD requiere mucho esfuerzo,
todo el proceso puede llevar horas o dias. Por lo tanto, la mayoria de las veces el uso de

simulaciones CFD se limita a casos especiales como la dindmica automotriz o aeroespacial. [15]
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4.1.1.a Modelado geométrico. La resolucion de un problema de CFD comienza con la creacion de
un modelo geométrico del sistema, que puede ser en 2D o 3D. Aunque los programas comerciales
de CFD incluyen herramientas CAD, la geometria puede ser disefiada en cualquier software CAD
y luego importada al programa de generacion de cuadricula o mallas. Sin embargo, muchos
programas CAD no disefiados especificamente para CFD incluyen detalles innecesarios, como
tuercas y tornillos, que no son relevantes para las simulaciones de CFD, por lo tanto, es necesario

modificar estos modelos antes de utilizarlos en el proceso de mallado. [16]

Ansys ofrece la herramienta Ansys DesignModeler, que permite editar y preparar geometrias de
modelos CAD existentes. Este modelador paramétrico, basado en caracteristicas, facilita la
creacion de bocetos en 2D, el disefio de piezas en 3D y la importacién de modelos CAD 3D, a
través de dos modos basicos de funcionamiento: DesignModeler 2D Sketching y DesignModeler
3D Modeling. Asimismo, es relevante para el preprocesamiento en analisis de ingenieria,
incluyendo simulaciones de CFD, optimizando asi el proceso de preparacién de la geometria para

su andlisis. [16]

4.1.1.b Generacion de cuadricula (mallado). Las ecuaciones de transporte de momento, debido a
su naturaleza intrinsecamente no lineal, requieren una adecuada discretizacién del dominio

computacional para lograr soluciones numéricas precisas. [16]

La calidad del mallado es un aspecto fundamental, tan relevante como la definicion de los modelos
fisicos, ya que un mallado deficiente puede ocasionar resultados imprecisos. Por esta razén, es
crucial evaluar factores como la relacion de aspecto y el sesgo antes de llevar a cabo simulaciones.
Por tanto, diversos programas de dindmica de fluidos computacional (CFD) ofrecen opciones de

adaptacion que permiten refinar localmente la malla tras obtener resultados preliminares. [16]

El proceso de mallado se efectla posteriormente a la definicion de la geometria, que puede
realizarse en el propio programa de mallado o importarse desde software CAD. La geometria se
crea combinando puntos, lineas y formas 2D o 3D (como rectangulos, circulos, cajas o cilindros),
donde estas formas pueden unirse, restarse o intersectarse para generar estructuras complejas. En

las superficies, el mallado debe disefiarse cuidadosamente para mantener un angulo cercano a 90°
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entre las celdas y las paredes, comenzando preferentemente con una malla regular. Cuando es
necesaria una resoluciéon fina en los limites, se puede generar una malla que incremente el tamafio

de las celdas con la distancia desde la pared. [16]

El proceso de mallado se realiza una vez definida la geometria, la cual puede elaborarse
directamente en el programa de mallado o importarse desde un software CAD. Esta geometria se
construye mediante la combinacion de puntos, lineas y formas 2D o 3D (como rectangulos,
circulos, cajas o cilindros), permitiendo que dichas formas se unan, resten o intersecten para crear
estructuras mas complejas. En las superficies, el disefio del mallado debe ejecutarse con cuidado
para mantener un angulo cercano a 90° entre las celdas y las paredes, lo cual es preferible lograrse
iniciando con una malla regular. Si se requiere una resolucion més fina en los limites, es posible
generar una malla donde el tamafio de las celdas aumente progresivamente con la distancia

respecto a la pared. [16]

Para garantizar la precision en las simulaciones, el disefio de la malla debe cumplir con dos

condiciones que aseguren su calidad [16]:

e Es importante mantener la homogeneidad en el tamafio de las celdas, evitando grandes

diferencias entre las celdas adyacentes para minimizar los errores numéricos.

e La geometria de la malla debe ser simétrica, con angulos cercanos a 90° en mallas
cuadrilateras, a 60° en las triangulares y dentro del rango de 40° a 140° en las tetraédricas.
Ademas, la relacion de aspecto puede incrementarse para favorecer la convergencia, siempre

que no supere un valor de 5.

El mallado constituye un aspecto importante en el trabajo del ingeniero en CFD, ya que un disefio
deficiente puede ocasionar problemas numéricos y resultados poco fiables. En este ambito, las

mallas se clasifican en dos categorias principales: estructuradas y no estructuradas. [16]

Las mallas estructuradas se construyen utilizando cuadrilateros en 2D o hexaedros en 3D y se

caracterizan por facilitar la indexacién y la basqueda de celdas vecinas, lo que las hace més rapidas
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y con menor requerimiento de memoria. No obstante, su aplicacion presenta limitaciones en

geometrias complejas, donde su implementacion puede volverse menos eficiente. [16]

Por otra parte, las mallas no estructuradas se componen de una variedad de elementos como
triangulos, tetraedros, piramides, prismas y hexaedros, lo que permite una mayor flexibilidad para
abordar geometrias complejas, aunque requiere un costo mayor en consumo de memoria y tiempo
de céalculo. En la actualidad, la mayoria de los solucionadores modernos de CFD tienen la
capacidad de manejar ambos tipos de mallas, lo que permite su uso combinado para adaptarse a
las necesidades especificas de cada modelo mientras se optimiza el equilibrio entre flexibilidad y

eficiencia computacional. [16]

4.1.1.c Definicion de modelos. En el flujo laminar monofasico, las ecuaciones de Navier-Stokes
pueden resolverse directamente, mientras que en flujos turbulentos y multifasicos es necesario
seleccionar el modelo méas adecuado. Aunque existen pocos modelos ampliamente aceptados para
turbulenciay flujo multifasico, hay numerosas opciones disponibles, cada una con pardmetros que
deben configurarse, donde generalmente los valores predeterminados son la mejor eleccion, pero

pueden ajustarse segun el caso. [16]

La mayoria de los programas comerciales de CFD permiten a los usuarios definir sus propios
modelos mediante subrutinas o funciones personalizadas en lenguajes como Fortran o C. En los
flujos multifasicos, muchas propiedades no se resuelven directamente en el programa y requieren
la definicion de modelos semiempiricos para describir la transferencia de momento, calor y masa

entre fases dispersas y continuas. [16]

Ansys Fluent ofrece un amplio campo de herramientas para modelar y analizar el comportamiento
de fluidos en una variedad de condiciones. Conserva una capacidad para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes que, junto con modelos de turbulencia avanzados, permite simular flujos desde
regimenes laminares hasta turbulentos complejos. Ademaés, puede manejar tanto fluidos
newtonianos como no newtonianos, y considerar efectos de compresibilidad, lo que lo hace

adecuado para una amplia gama de aplicaciones en ingenieria. [16]
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Una de las principales ventajas de Ansys Fluent es su capacidad para modelar fendmenos de
transporte acoplados, como la transferencia de calor, masa y momento. Esto permite simular
procesos industriales complejos que involucran interacciones fluido-estructura, reacciones
quimicas y combustion. Asimismo, existe una amplia gama de modelos de turbulencia, lo que
permite seleccionar el modelo mas adecuado para cada aplicacion, desde los modelos de bajo orden

numérico hasta los modelos de gran escala. [16]

4.1.1.d Establecer propiedades, limites y condiciones iniciales. En un anélisis CFD, es esencial
definir todas las propiedades fisicas de los fluidos existentes en un sistema, como la viscosidad y
la densidad teniendo en cuenta su dependencia de la temperatura, la composicion, la presion, la
velocidad, etc. Muchas de estas propiedades estan integradas en el software (también ofrecen
polinomios ajustables) o disponibles en bases de datos especificas, ademas, es posible programar
funciones definidas por el usuario conocidas como UDS o UDF, que permiten calcular estas

propiedades de forma personalizada segun las necesidades del modelo. [16]

Es igualmente importante establecer con precision las condiciones de entrada, salida y los limites
del dominio, incluyendo paredes, rotaciones y simetrias, u otras caracteristicas relevantes como
las condiciones de contorno periddicas especialmente Gtiles en equipos donde solo se modela una
seccion especifica. Por otra parte, en simulaciones transitorias, deben definirse condiciones
iniciales claras, mientras que en simulaciones de estado estable se requiere una estimacion inicial

que facilite las iteraciones y acelere la convergencia del modelo. [16]

4.1.1.e Solucionador. Para configurar el solucionador, primero se debe seleccionar el tipo de
método, ya sea segregado o acoplado, segun el problemay su dependencia de la presion y el orden.
Para problemas no estacionarios, es necesario elegir entre métodos de pasos de tiempo implicitos
o explicitos. Posteriormente, se deben definir los esquemas numéricos para mejorar la
convergencia, como los esquemas multimalla, contra el viento o con factores de relajacion v,
ademas, se debe establecer la calidad de la solucion aceptable definiendo criterios claros de

convergencia. [16]
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Es relevante que, antes de iniciar el calculo, se realice una inicializacion, ya sea hibrida o estandar,
para garantizar condiciones iniciales adecuadas y wuna mayor estabilidad numérica.
Adicionalmente, se pueden configurar reportes para monitorear valores clave, como presion,
velocidad, fraccion de volumen, temperatura o cualquier otra variable necesaria, permitiendo
evaluar el progreso de la simulacion y detectar posibles inconsistencias, también, es posible aplicar
técnicas avanzadas, como el refinamiento adaptativo de mallas, la seleccion de tiempos de
simulacion 6ptimos o estrategias de desacoplamiento fisico para simplificar iteraciones complejas.
[16]

4.1.2 Hidrodinamica

El estudio de la hidrodindmica implica la aplicacion de los principios fundamentales de la
mecénica y la termodinamica para comprender la dinamica del movimiento del flujo de fluidos.
La dinamica de fluidos y la hidrodinamica desempefian un papel vital en la vida cotidiana, como
ejemplos practicos se incluyen el movimiento del flujo en el fregadero de la cocina, el extractor de
aire encima de la estufa y el sistema de aire acondicionado de nuestra casa. Las aplicaciones de
ingenieria abarcan el transporte de fluidos en tuberias y canales, la generacién de energia, los
procesos ambientales y el transporte (automoviles, barcos, aviones), otras aplicaciones incluyen
estructuras costeras, flujo de viento alrededor de edificios, circulaciones de fluidos en lagos,

océanos y atmosfera e incluso movimiento de fluidos en el cuerpo humano. [12]

La hidrodinamica en el contexto de la destilacion se refiere e incorpora a la retencion de liquido o
gas, la caida de presion, la altura del liquido claro, la altura de la espuma, el arrastre de liquido, la
distribucion del tiempo de residencia y llanto (RTD), etc. [17]. Las mediciones mas triviales son
las de caida de presion y altura del liquido claro (a través de un manémetro de tubo en U), altura
visual de la espumay recoleccion de liquido arrastrado y lloroso. Por otro lado, las distribuciones
de la altura efectiva de la espuma, la retencién del liquido y el tiempo de residencia sobre el area
de burbujeo del plato son dificiles de obtener, debido a la naturaleza cadtica y tridimensional (3D)

del flujo cruzado de dos fases. [12]
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4.1.3 Plato perforado

Los platos perforados son dispositivos de contacto populares para operaciones de separacion y
operaciones de reaccion debido a su simplicidad y bajo costo. Los platos tienen un disefio clasico
y un disefio mejorado, como platos perforados guiados por flujo, platos perforados de malla, platos
perforados conicas, platos perforados con bajante multiple y platos de espuma. Han sido bien
desarrollados y ampliamente utilizados en procesos de contacto gas-liquido y presentaron buena

hidrodinamica en procesos de separacion y en reactores de burbujas. [18]

El modelo de plato considera la interaccion hidraulica de una fase liquida de agua pura y una fase
gaseosa que es aire dentro de un plato perforado a presion atmosférica. En la simulacién de la
hidrodinamica de este flujo biféasico turbulento, intrinsecamente inestable, no se contemplan
transferencias de calor ni de masa [19]. Las columnas de platos se utilizan ampliamente en las
industrias quimica y de refinacion de petroleo, donde existen tres tipos predominantes de columnas
de platos; plato de tapa de burbuja, plato perforado y plato de valvula. El costo, el rango operativo,
la caida de presion y el mantenimiento son los principales factores para comparar el rendimiento
de los platos. Las tapas de burbujas son considerablemente mas caras que los platos perforados o
de vélvula, y el costo relativo dependera del material de construccion utilizado. Debido a su disefio
sencillo, los platos suelen ser las mas baratas. [7]

Los platos con tapa de burbuja tienen un sello liquido positivo y, por lo tanto, pueden funcionar de
manera eficiente con tasas de vapor muy bajas. Los platos perforados dependen del flujo de
vapores a través de los orificios para retener el liquido en el plato, por lo que no pueden funcionar
con tasas de vapor muy bajas. Los platos de valvulas estan destinadas a brindar mayor flexibilidad
que los platos perforados a un costo menor que las tapas de burbujas. Por lo tanto, los platos de
casquete de burbujas tienen el rango de operacion mas amplio, seguidas por los platos de valvulas
y los platos perforados. La caida de presion del plato dependera del disefio detallado, pero en
general, los platos dan la caida de presion mas baja. Para servicios sucios, los platos perforados
son las mas faciles de limpiar. En conclusién, los platos perforados son los méas baratos y

satisfactorios para servicios sucios, los platos perforados son las mas faciles de limpiar [7].
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Un disefio apropiado del plato conduce a una buena transferencia de masa y a una mejora en la
eficiencia del plato, por lo que el plato debe operar en una region satisfactoria de condiciones
operativas. Dicha region, que se denomina "ventana operativa" o "gréafico de capacidad”, depende
de la geometria del plato, las propiedades fisicas del gas/liquido y las cargas de vapor y liquido.
Al mantener constante el caudal de liquido a baja velocidad del gas, los platos lloraran y a alta
velocidad del gas comenzara el arrastre. Ambos fendmenos conducen a una disminucion en la
eficiencia de transferencia de masa de un plato, siendo los limites operativos superior e inferior de
los platos determinados por estos dos fendmenos. Por otro lado, la caida de presion del plato es un
parametro hidraulico vital, que determina el limite operativo inferior de un plato [7]. Como un

ejemplo de plato perforado, se tiene en cuenta al realizado por Krishna en 2003 en la figura 5:

Figura 5.

Vectores de velocidad de fase liquida y mapa de calor Krishna.

Nota. La figura representa un modelo dé un plato perforédo
donde se evidencia los vectores de velocidad y mapa de calor
teniendo en cuenta un tiempo de residencia. Tomado de: B. A.
R. A. L. H. M. M. R. S. B. van Wachem, Computational Fluid

Dynamics for Engineers. 2012.

4.1.4 Destilacion

La destilacion es uno de los principales procesos de separacion en las industrias quimica y

petroquimica, que utilizan aproximadamente el 3% de la energia total del mundo. En el ultimo
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siglo, se ha utilizado la intensificacion de procesos en el proceso de destilacion para reducir los
requisitos energéticos de estas industrias. Hoy en dia, la tecnologia de intensificacion de procesos
representa una tendencia dominante en el desarrollo de la industria quimica debido principalmente

a los problemas medioambientales y a la crisis energética. [7]

La destilacion es la técnica de separacion mas utilizada y suele ser la primera opcidn para separar
mezclas. S6lo cuando la destilacion falla se buscan otras alternativas de separacion. Uno de los

principales factores que favorece la destilacion es el hecho de que se pueden disefiar y construir
columnas de gran diametro con confianza. Las columnas de destilacion con platos perforados se
utilizan ampliamente en la practica industrial y la descripcion de la hidrodindmica de los platos es

de gran importancia para predecir la eficiencia de separacion y el rendimiento general del plato.

[7]

4.1.5 Conservacion de masa

La ecuacién de continuidad describe que, si se transporta masa al sistema a través de sus limites,
la densidad del sistema debe aumentar para almacenar esta masa. Por otro lado, si la masa se
transporta fuera del sistema a través de sus limites, la densidad del sistema debe disminuir. Si el
liquido es incompresible, la densidad del sistema no puede cambiar. Por lo tanto, si el liquido fluye
hacia el sistema a través de un lado del limite, la misma cantidad de masa debe fluir fuera del
sistema a través de un lado diferente del limite. Si la superficie limite total del sistema es constante.
[20]

La férmula general de la ecuacion de conservacién de masa vy, la cual se puede usar tanto para

flujos incompresibles como compresibles es la siguiente:

adp -
il (pB) = 1
FrR (pv) =0 1)

Considerando la ecuacién de continuidad para la fase g, obtenemos que [21]:

n
d 5 ) .
7t (agp1) +V - (agpq¥y) = Z(mpq — Mhgp) + S (2)
p=1
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En donde:

e 7, es lavelocidad de la fase g.

e 1h,,, caracteriza la transferencia de masa de la fase p™ a la q™.

e 1R, Caracteriza la transferencia de masa de la fase g a la p.

e Donde S, es cero, pero puede especificar una fuente de masa constante o definida para cada

fase.

4.1.6 Conservacion de momento

La ecuacion del momento expresa la ley de conservacion del momento para un fluido en
movimiento. La tasa de cambio del impulso total de cualquier microunidad en el campo de flujo
es igual a la fuerza resultante de todas las fuerzas externas que acttan sobre la microunidad. La
expresion de la ecuacion del momento del fluido es la siguiente [22]. La conservacion de momento

en un sistema referencial de inercia, es decir, sin aceleracion se estipula como [21]:

] _ N
5; (PP +V - (pU0) = =Vp + V- (D) +pg + F @)
En donde [21]:

e peslapresion estatica.
e T es el tensor de tension.

e pgy F se refieren a la fuerza gravitacional del cuerpo y las fuerzas externas del cuerpo

respectivamente.

Asimismo, la ecuacion depende de otros términos y conceptos que dependen del modelo, como

pueden ser los medios porosos y las fuentes definidas por el usuario. [21]

7= u[(v6+ voT) —gv-m] 4)
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En donde [21]:

e u es laviscosidad molecular.

e ] esel tensor unitario.

Considerando la ecuacion de momento para la fase ¢, obtenemos que [21]:

a n
a(“qpqﬁq) +V- (“qpqﬁqﬁq) =—agV, + V- T+ agpeg + Z(qu + Mg Upg — mqpﬁqp)

p=1
+(F, + Fupeg + Farg + Fomg + Frag) (5)

Donde 7, es el tensor tension-deformacion de la fase g™
T, = agu,(Vo, + VﬁqT) + aq (Aq — g/xq) V- ﬁq1= (6)

En donde [21]:

® ugY A4 eslaviscosidad de corte y de volumen de la fase g.

o ﬁq es una fuerza externa del cuerpo.

o ﬁlift,q es una fuerza de elevacion, ﬁwl,q una fuerza de lubricacion en la pared, F"Um,q una
fuerza de masa virtual y ﬁtd_q una fuerza de dispersion turbulenta.

o ﬁpq es una fuerza de interaccion entre fases y p es la presion compartida por las fases.
4.1.7 Conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de masa es la misma que para un flujo laminar, pero las ecuaciones
de conservacion de momento y energia se reducen debido a la ausencia de difusion molecular,

describiéndose por:
d a
BB +V-(JF +p) = —V-( > 1yJ; |+, ™
J
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4.1.8 Modelo Euler-Euler

El modelo Euleriano resuelve un conjunto de ecuaciones de impulso y continuidad para cada fase.
El acoplamiento se logra mediante los coeficientes de presion y de intercambio de interfase, siendo
la manera en que se maneja este acoplamiento depende del tipo de fases involucradas. Los flujos
granulares (fluido-so6lido) se manejan de manera diferente que los flujos no granulares (fluido-
fluido). Para flujos granulares, las propiedades se obtienen mediante la aplicacion de la teoria

cinética. [21]

Las aplicaciones del modelo multifasico de Euler incluyen columnas de burbujas, elevadores,

suspension de particulas y lechos fluidizados. [21]

4.1.9 Coeficiente de intercambio fluido-fluido

Correspondiente a los flujos fluido-fluido, se supone que cada fase secundaria forma gotas o
burbujas y con esto, un impacto en la manera de como se consigne cada uno de los fluidos a una
fase particular. Con respecto a lo anterior, si en un sistema existe unas cantidades distintas de dos
fluidos, el fluido predominante o que se encuentra en mayor medida se debe modelar como el
fluido primario debido a que tiene mayor tendencia a formar gotas o burbujas por su dispersion.
Para esto, el coeficiente de intercambio para este tipo de mezclas burbujeantes (ya sea liquido-

liquido o gas-liquido) se puede expresar de la siguiente forma:

o _pof

rq — 6Tp dpAi (8)

En donde [21]:
e A; eselareainterfacial y f es la funcion de arrastre, la cual se define de acuerdo con los
modelos establecidos en literatura.

e 17, es el tiempo de relajacion de particulas.

Ppd;
T = Tq )
P 18y,

En donde [21]:
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e d, esel diametro de burbujas o gotas de la fase p.

e Lamayoria de las definiciones de f incluyen un coeficiente de arrastre (Cp), relacionando el

numero de Reynolds (Re).

Sin embargo, si el coeficiente de intercambio es igual a cero, los campos de flujo se calcularan de
forma independiente, correspondiendo a su Unica interaccion a sus fracciones de volumen

complementarias dentro de cada celda computacional [21]. A continuacion, se presentan diversos

modelos de arrastre que pueden ser ejecutados en Ansys Fluent [21]:

4.1.9.a Modelo de Schiller y Naumann. Este modelo es el método predeterminado y aceptado para

uso general en todos los pares de fases fluido-fluido, el cual utiliza las siguientes consideraciones

y ecuaciones [21]:

c {24(1 +0,15Re®%87) /Re  Re < 1000
D

4.1.9.b Modelo de Morsi y Alexander. Este modelo es el mas completo y ajusta la definicion de f

con frecuencia en un amplio rango de nimeros de Reynolds, pero, los célculos de acuerdo con este

0,44 Re > 1000

modelo pueden ser menos estables con respecto a los demas [21]:

al, az, a3 =4

Cp= ay +-2 4~
D= Re Re?

(0,24,0 0<Rex< 01
3,690, 22,73,0,0903 0.1<Rex<1
1,222,29,1667,—3,8889 1 <Re<10
0,6167,46,50,—116,67 10 < Re < 100
0,3644,98,33,—2778 100 < Re < 1000
0,357,148,62,—47500 1000 < Re < 5000
0,46,—490,546,578700 5000 < Re < 10000

\0,5191, —1662,5,5416700 Re = 10000
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4.1.9.c Modelo simétrico. Este tipo de modelo se recomienda para flujos en los que la fase

secundaria o dispersa en una parte o region del dominio del sistema se convierte en la fase primaria

0 continua en otra region. Asimismo, este modelo se puede utilizar para las fases secundarias. [21]

4.1.9.d Modelo de Grace et al. Este modelo se adapta de manera adecuada a los flujos de gas-

liquido, en los que las burbujas pueden tener una variedad de formas [21]:

_ Pyl By — Vq|dp
Hq

Re

Cex
— P, :
CD - aq max (mln (CDellipse' CDcap) ’ CDspehere)

En donde [21]:

* a, eslafraccion de volumen de la fase continua.

® Cex, €S el exponente de correccion de la fraccion de volumen.

Considerando a los demés términos, se expresan de la siguiente forma [21]:

c B {24/Re Re < 0,01
Dspenere ™ 124(1 4+ 0,15Re*%%7) /Re Re > 0,01

8
CDcap = §

_ f%(ﬂq — Pp)

Deitipse — 3 UtZ pq
Asimismo, donde:
U, = JﬂlJWo-QMQU-—0357)
Pqdp

Definiendo el namero de Morton Mo y J como:

_ 439(pq — Py)

Mo
pgo’

38

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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J= {0,94 HO757 2<H <593

3,42H9441 H > 59,3
4 i -0,14
H = —EoMo~9%14° <—q)  hrey = 0,0009 kg/(m.s) (18)
3 Uref
Siendo el nimero de E6tvos igual a:
o = 9(Pa—Pp)ds (19)

o
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5. DISENO METODOLOGICO

Para la investigacion y desarrollo del modelo de CFD, se efectud una simulacién de un plato
perforado del sistema bifésico aire-agua basado en los datos experimentales del trabajo de
Solari y Bell [6], en donde, la determinacion de parametros y ecuaciones se estipularon
mediante la seleccion de modelos fiscos y matematicos. Para la implementacion de la
simulacion se consider6 el flujo de gas y liquido como un continuo interpenetrante, con
ecuaciones de transporte para cada fase y omitiendo transferencias de masa y energia, por
tanto, se denota la figura 6:

Figura 6.

Diagrama de flujo del disefio metodoldgico.

PRE-PROCESAMIENTO

1. Desarrollo de la geometria y definicion del dominio (plato perforado) en el
sistema aire-agua: planteamiento conceptual de la simulacién.

2. Generacién de la malla: criterio de calidad de la malla.

3. Criterios de convergencia: balances de materia, momento y energia,
residuales y monitoreo de fenomenos.

4, Set-up: seleccién de modelos de arrastre y de turbulencia.

v

PROCESAMIENTO
Ecuaciones de Transporte Modelos Fisicos
Masa, momento, energfa, continuidad, otras Turbulencia, de arrastre, de flujo y de
variables de transporte, ecuaciones de estado y fluctuaciones

soporte fisico de cada especie

Esquema de Solucién
Inicializacion: indicaciones
Control de solucién: observar desviacion
Monitoreo de la solucién: observar la velocidad
de salida

Determinacion de la altura del liquide claro

.

POS-PROCESAMIENTO

Resultados cuantitativos, andlisis de resultados (comparar con los
datos experimentales y de literatura) y conclusiones

¢El margen
de error es
6ptimo?

Nota. En el diagrama se refleja un resumen de los pasos

necesarios para la realizacién de la simulacion.
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5.1 Calculos de parametros del plato perforado

Antes de iniciar el procedimiento correspondiente al programa de Ansys Fluent, fue necesario
realizar una serie de calculos preliminares con el objetivo de garantizar que el disefio del plato
cumpliera con las caracteristicas especificas y el nivel de detalle requerido. Este enfoque se baso
en las recomendaciones de Solari y Bell [6], tal como se detalla en las caracteristicas de la Tabla
1. Para ello, se llevaron a cabo calculos numericos basicos y sencillos, orientados a determinar las
areas necesarias para la comparacion de resultados y a establecer parametros fundamentales, como

el nimero de huecos necesarios para el plato.

Tabla 1.

Especificaciones de los detalles del plato perforado.

Detalles del plato
Diametro de la bandeja (m) 1,213
Espaciado entre bandejas (m) 0,61
Longitud del vertedero (m) 0,925
Altura del vertedero de salida (m) 0,10
Longitud del bajante (m) 0,572
Didmetro y espaciamiento de los orificios (m) 0,0127 x 0,05

Nota. La tabla muestra las especificaciones de disefio del plato perforado que se utilizo en los datos

experimentales de Solari y Bell.

5.1.1 Area total del plato

Primeramente, para calcular el area total del plato, se aplico la férmula con el dato de didmetro en

el articulo base de Solari y Bell [6], lo que nos da un valor de:

Atotar = T _(T.)Z (20)

Aorar = T (0,6065)% = 1,1556 m?
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5.1.2 Distancia entre el centro y la zona del vertedero o la parte receptora

Ahora, se traza un triangulo isosceles para determinar la distancia desde el centro hasta la zona del
vertedero y la parte receptora. Para calcular los angulos, se aplica la ley del coseno, lo que permite
obtener los valores requeridos con los datos experimentales (el radio y la longitud del vertedero)
de Solari y Bell [6].

Figura 7.

Dibujo de un triangulo isésceles en el plato.

b

Nota. A través de la figura se denota la figura
geomeétrica que relaciona el centro del circulo y
la longitud del vertedero.

Donde se utiliza la formula:

a’ +c?—b? (21)

CosB = 0o

Coop - D6065% +0,60657 — 09252
o8 E = TTT(0,6065)(0,6065)

= —0,1630325228

Obteniendo como resultado un angulo para el apartado B de 99,38°:
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B = cos™1(—0,163032522) = 99,38°
Por consiguiente, se determina el &ngulo para el apartado Ay C:
180 — 99,38 =80,62/2 = 40,31 °para AY C

Para determinar la distancia del triangulo, se aplica el teorema de Pitdgoras como se muestra a

continuacion:

Figura 8.

Altura desde el centro hasta el segmento en el plato.

Nota. Por medio de la figura podemos
observar diversas dimensiones del radio y
altura del vertedero para encontrar la

distancia hacia el centro.
c? =a?+h? (22)
Reemplazando los valores se determina la altura:

0,6065% = 0,46252 + h?

h = /0,60652 — 0,46252
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h =0,392346 m

5.1.3 Area del segmento

Para hallar el area del segmento del vertedero y la zona receptora se utiliz6 la formula:

Asegmento = Asec.circutar — Atriangulo

TL'T'ZH _ bh (23)

Asegmento = W 7

Obteniendo que:

T (0,6065)? - 99,38° 0,925 - 0,392346

— 2
Asegmento = 360° > =0,1375m

Esto es equivalente al 11,90% del total. Al multiplicar por dos, debido a que existe la zona del
vertedero y la parte receptora, se obtiene un valor de 0,27510 m?, lo que corresponde al 23,81%

del total.

5.1.4 Area de burbujeo

Al restar el area de los segmentos con el area total del plato, da como resultado el &rea de burbujeo:

(24)

Atotal - Asegmentos = Aburbujeo
Apurbujeo = 1,1556 m* — 0,27510 m* = 0,8805 m?

El area de burbujeo es equivalente al 76,19 % del area total del plato perforado.

5.1.5 Area de los huecos

Correspondiente al articulo base, se considera que el 5 % sobre el area de burbujeo es el area de

los agujeros o de los huecos, el cual tendré un valor de:

a (25)



Anuecos = O»OS(Aburbujeo)
Apuecos = 0,05(0,8805 mz) = 0,0440 m?

Teniendo en cuenta que el didmetro es de 0,0127 m, el area de un solo hueco se determina de la

siguiente manera:
Athueco = T (7,.)2 (26)

Anueco = T +(0,00635)% = 0,00012668 m?

Haciendo una division entre el area de los huecos y el &rea de un solo hueco, determinamos los

huecos necesarios para completar ese 5 % del area de burbujeo:

Aburbujeo _ 0,0440 m?2

B ~ 348 h
Aipyeco  0,00012668 m? uecos

Por medio de la tabla 2, se comprueba la concordancia todos los valores obtenidos con los detalles

del plato segun el articulo de Solari y Bell:

Tabla 2.

Comparacion de los detalles del plano con el articulo base.

Detalles del plato
Porcentaje del area (sobre el area total) Solari y Bell Presente trabajo
Area de burbujeo 76 76,19
Area de los huecos 5 5,007
Area del segmento 12,5 11,90

Nota. La tabla evidencia la comparacion de los detalles del plato por medio de diversas

gcuaciones matematicas.

5.1.6 Célculo de las velocidades de entrada de los fluidos

Para determinar las velocidades de entrada de los fluidos, se seleccionaron dos parametros del
articulo base, derivados de las diversas comparaciones realizadas que realizan los autores para

obtener una buena distribucion de los fluidos: la carga de velocidad de vapor, con un valor
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adimensional de 0,655, y un caudal volumétrico del liquido de 17,7x10° m%/s. A partir de estos
valores, y utilizando las ecuaciones correspondientes, se calcularon las velocidades superficiales

necesarias. Dichas velocidades se emplearon como condiciones de entrada en el software para la

simulacioén.
Q
u, = ZL (27)
E
vV Pc
En el cual:

s 3

1
F;, es la carga de velocidad de vapor lm (:l—g)zl

3
Q,, es el caudal volumétrico [mT]

A través de las ecuaciones 27 y 28, se obtuvieron los siguientes resultados con respecto a las

velocidades superficiales:

3
00177 2
S

m
- S _01339 —
Y= 013221 m? S

1

0,655 m(k_g)z
s \m
uG ==
1,225 X4
m

5.1.7 Célculo de la altura tedrica del liquido claro

m
=0,5918 —
s

Consecuentemente, para determinar la altura del liquido claro, se utilizo la correlacion de Bennet
et al. [23], la cual permite estimar este parametro de manera precisa. Esta correlacion ayuda a
complementar los calculos de simulacién, proporcionando un valor inicial de referencia que

facilita la comparacion de resultados entre las simulaciones y los datos experimentales.
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2

qL >§
— 1 29
he, = (1 — ¢) hw+15,33cg((1_¢) ] (29)
Cg = 0,0327 + 0,0286e(~137.7hw) (30)
¢ = o—12.55F0% (31)
E =u, |—2% (32)

(pL — P¢)

En el cual:

hc, , corresponde a la altura teorica del liquido claro [m]

h,, , es altura del vertedero de salida [m]

¢, corresponde a un parametro escalar de fraccion de volumen

m
S

F,, es el factor de carga de gas basado en érea activa [ ]

m
S

uy, es la velocidad del gas basado en area activa [ ]

3
q., es la velocidad del gas basado en area activa [:”—m]

5.1.8 Célculo de la altura de la simulacion del liquido claro

En el caso de la altura del liquido claro por medio de la simulacion, se determiné utilizando la
altura de la espuma, obtenida a partir de los datos generados por la simulacién. Especificamente,
dicha altura se estimd mediante la evaluacion de las coordenadas o mediante una observacion
visual directa de los resultados. Ademas, se tomd como referencia el parametro escalar de fraccion

de volumen establecido previamente mediante la ecuacion 31.
¢ =-= (33)

En el cual:

hc, , es la altura del liquido claro de la simulacion [m]

hc, , es la altura del liquido claro de la simulacion [m]
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5.2 Creacion de geometria

La creacion de la geometria se generd a partir de los datos del plato conocidos anteriormente por
Solari y Bell. Es relevante crear una geometria bien establecida para garantizar una simulacion sin
errores, ya que cualquier minimo error podria interferir en el sistema tanto en el proceso de mallado
como en la configuracion posterior. Por tanto, el disefio geométrico debe cumplir con las

especificaciones requeridas para representar con precision el sistema bifasico establecido.

Durante el modelado de la geometria, se utilizd DesignModeler para crear un plato perforado y
sus componentes asociados. Se inicié definiendo un boceto base en el plano ZX (figura 9), donde
se dibujo y dimension6 un circulo de 1,213 m de diametro. Este fue extruido a un espesor de 5 mm

para formar el plato principal como se puede observar en la figura 10.

Figura 9.

Interfaz de DesignModeler en el plano ZX.

“Tree Outfine } [Seehics -
=@ A Fluid Flow (Fluent)
3 X¥Plane

3 DPlane
o> YZPlane
/& 0Parts, 0 Bodies

Sketching Modeling
Details View 2 AN
=/ Details of ZXPlane o 5

Plane DPlane / \
Sketches ) | v
Export Coordinate System? No |

S
L5
.,

Ve

A

Nota. La figura hace referencia al inicio de la aplicacion de Designmodeler en vista 3D, el cual

0,000 15000 20000 (m)
7,500 22500

se utiliza en un plano ZX.
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Figura 10.

Extrude del circulo con el didmetro establecido.

Tree Outline 2 Graphics
=-,/@) A: Fluid Flow (Fluent)
> XVPlane
[y > ZXPlane
3 VZPlane
B Extrudel
(-, ® 1Part, 1Body

Sketching Modeling
Details View
= Details of Extrude1

Extrude Btrudel et
Geometry sketchl e

Operation AddMaterial | peeeee T

Direction Vector None (Normal)
Direction Normal

Extent Type Fixed

FD1, Depth (>0)| 0,005 m

As Thin/Surface? | No

Merge Topology? | Yes
=] Geometry Selection: 1
Sketch | Sketcht

0,000 0,250 0,500 (m)
I I 1

0125 0375

Nota. Se denota a partir de la figura la generacion de la base de un circulo para el plato perforado.

Posteriormente, se afiadieron planos adicionales para modelar el vertedero y otras zonas clave,
ajustando posiciones y dimensiones segun las especificaciones del disefio. Mediante herramientas
como Trim (Recortar) y Extrude (Extruir), se perfeccionaron las formas y se generaron las
estructuras requeridas, como el vertedero y la diferenciacion entre la zona receptora y el area de

burbujeo como se puede observar en la figura 11y 12.

Figura 11.

Vista de corte de la linea.

- A
Nota. Realizacion del corte para la parte del vertedero en el plato perforado.
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Figura 12.

Construccion del vertedero y zona receptora.

Tree Outline 2 Graphics
=--/@] A: Fluid Flow (Fluent) 7
o>k XYPlane
> ZXPlane
> YZPlane
B Extrudel
> Planed
-, [ Extruded
-y > Planes
| Lyc® Sketch12

3 Sketch14
+9 Sketch15
-, W Extrudes
5 Extrudel2
! v Sketch14
[ Patternd "

Sketching Modeling
Details View L
= Details of Sketch15
Sketch Sketch1s
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Ci No
= Di 2
D89 [1213m
Ho0 [0,15015m
= Edges: 1
Full Circle [crs7
= References: 2
86 [Sketen14
Créo | Sketch12

o
e
e’

Nota. Obtencidn de la zona de vertedero y division para la parte receptora del plato perforado

mediante herramientas de DesignModeler.

Posteriormente, se afiadié un nuevo sketch para los agujeros del plato perforado. En este sketch,
se dibujé un circulo con un diametro de 0,0127 m. Luego, se midié la distancia entre este circulo
y la zona receptora definida previamente. Para generar los agujeros, se utilizé la herramienta
Extrude (extrusion), configurando la operacion en Add Frozen (afiadir como sélido independiente)
y estableciendo un valor FD1 de 0,05 m. La direccion de la extrusion se defini6 como Both-

Symmetric para garantizar un corte uniforme en ambos lados.
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Figura 13.

Creacion y configuracion del sketch para un hueco.

Tree Outline
=-,/@ A: Fluid Flow (Fluent)
3 XYPlane
[y = ZXPlane
y>h YZPlane
- IR Extrudel
[y 3 Planed
- [ Extrudes
-y 3 Planes
i &3 Sketch12
-y Sketchl4
i - Sketch15
- B Extrudes
E-x B Extrudel2
Ly Sketchla
. x [ Patternd

Sketching Modeling |
Details View

[=I| Details of Sketch14
sketch sketcn14
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No

= Dimensions: 3
[ pas 00127 m

| Hoo 0,15015 m
[]ves 0,011 m
Edges: 1

Full Circle [cree

B 2

cré7 [ sketen1s
Ln61 | Sketch12

]

Nota. La figura muestra la configuracion en el cual se efectu6 el boceto o sketch de un hueco

mediante herramientas de distancia.

Figura 14.

Generacion del extrude en el hueco.

Tree Outline % Graphics
3 YZPlane -
- MR Extrudel
-3 Planed
- B Extruded
-3 Planes
o b, Sketch12
oy B Sketchld
gD Sketchls
- B Extrudet
- B Btrudelz
i, Sketchld
.y[HH Patternd
x [l Pattern10
[ Boolean1
x3= Plane12 v

Sketching  Modeling I

Details View i
=/ Details of Extrude12

Extrude Extrude12

Geometry Sketch14

Operation Add Frozen

Direction Vector | None (Normal)

Direction Both - Symmetric

Extent Type Fixed

|| FD1, Depth(~0) 0,05 m
As Thin/Surface? | No
Merge Topology? | Yes

El ion: 1

Sketch |sketen1a

Nota. Resultado de la configuracién de extrusion para un hueco para su posterior corte.
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Con la funcion de crear patrén, se realizo una réplica en forma rectangular de los huecos u orificios
segun las especificaciones del disefio como se puede identificar en la figura 15. Se generaron un
total de 336 elementos en el patron inicial. Sin embargo, algunos agujeros quedaron fuera del area
deseada, por lo que se eliminaron o suprimieron los cuerpos, dejando un total de 326 agujeros.
Posteriormente, se generd un nuevo patrén (figura 16) para completar los agujeros necesarios,
ajustando las direcciones y parametros para garantizar la correcta distribucion y eliminando
nuevamente los elementos sobrantes, hasta obtener un total de 348 agujeros correctamente
alineados.

Figura 15.

Primera funcion de patron.

Tree Outline
3 VZPlane
- B Extrudel
% Planed
- [ Extruded
]y Planes
oy £ Sketchl2

2 Sketch14
3 Sketch1s
B Extrudes
B B Edruden2
Ly Sketchl4
,. Pattern9
[l Patterni0
Y Boolean

x#= Planel2

Sketching  Modeling I
Details View
[=| Details of Pattern9
Pattern Patternd
Pattern Type
Geometry 1Body
T T
FD1, Offset 0,05m
FD3, Copies (>=0) |15
Direction 2 2D Edge
FD4, Offset 2 0,05m

FDS, Copies 2 (>=0) | 20 * *

Nota. La figura presenta la configuracién de la opcién de patrén, donde se resalta la primera

parte de construccion de los huecos.
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Figura 16.

Segunda funcion de patron.

Tree Outline

oy 3= VZPlane

- B Extrudel

w3 Planed
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© ey Sketch2
¢ Sketch1d
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Geometry 1 Body
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FD1, Offset 0,05m
FD3, Copies (>=0) |2

Direction 2 2D Edge
FD4, Offset 2 0,05m
FDS, Copies 2(»=0) |15

Nota. Se presenta la continuacion de la segunda forma de patrén para la finalizacion de

los huecos necesarios del plato perforado.

Finalmente, se utilizé la herramienta Boolean (Booleana) para realizar la operacion de sustraccion,
seleccionando todos los elementos creados en los patrones y eliminando las &reas correspondientes
de la geometria base, garantizando la creacion precisa de los huecos en el plato perforado

observado en la figura 18.
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Figura 17.

Elementos de patrdn en el plato perforado.

&, I8 Extrudet ~
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Nota. Finalizacion de todos los elementos de patron, eliminando los elementos

restantes que se encontraban fuera del limite.

Figura 18.

Perforacion del plato.
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Nota. La figura presenta la realizacion de los cortes o agujeros correspondientes al plato

perforado.
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Una vez terminado el primer plato, se procedié a crear otro a partir del primero. Para ello, se definid
un nuevo plano denominado Plano 12, con un valor de -0,62 m, que permitié posicionarlo
correctamente para la operacion de reflejo. Se utilizo la herramienta de espejo y se selecciono el
plano, obteniendo una copia reflejada del primer plato, siendo asi, el segundo plato de manera

simétrica.

Figura 19.

Generacion de la funcion Move.
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Nota. Por medio de la figura se evidencia la representacion del segundo plato perforado por

medio de la herramienta de movimiento en DesignModeler.

Consecuentemente, se procedié a crear la cubierta para los platos perforados. Para ello, se
selecciond un nuevo plano donde se afiadio un nuevo boceto o sketch, en el cual, se dibujaron dos
circulos con didmetros de 1,213 my 1,263 m respectivamente. Por Gltimo, se generd la geometria
de la cubierta a partir de este sketch configurando el valor que define la profundidad de la extrusion
como 1,344 m para contornear completamente los platos con la nueva cubierta, como se puede

identificar en la figura 20:
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Figura 20.

Generacion del Extrude de los dos circulos.

.
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Nota. Generacion de la carcasa que rige los dos platos perforados.

Para el apartado del ingreso del liquido al sistema, se crearon dos tapas utilizando un nuevo plano
basado en el plano 4 previamente empleado para el vertedero. Siendo necesario, un nuevo boceto
en el que se dibujé un circulo con un didmetro de 1,213 m para definir la forma de la tapa con

respecto al plato perforado.

Con respecto a lo anterior, se dibujé una linea sobresaliente del circulo, siguiendo la forma
indicada en el disefio se eliming la parte sobrante, dejando Unicamente la geometria necesaria para
la entrada del liquido. Posteriormente, se alinearon la linea vertical del circulo y la linea

previamente dibujada, asignando un valor de 0,39735 m para posicionar la tapa con precision.
Finalmente, por medio de la funcion de superficies desde bocetos (Surfaces From Sketches) se

obtuvo la superficie de las tapas correctamente definida y alineada con el disefio establecido como

es notablemente visible en la figura 22 y figura 23 sin la visibilidad de la carcasa.
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Figura 21.

Vista de la funcion Surfaces From Sketches.
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Nota. A través de la figura se evidencia la creacion de regiones sombreadas donde

se identifica la region del vertedero

Figura 22.

Vista de los platos sin la carcasa.

o PSR
—_,

L0250

Nota. Vista de las zonas especificas desde bocetos sin la visualizacién de la

carcasa.
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Para generar el dominio interno entre los componentes, donde se va a realizar la simulacion, se
utilizd la funcién Fill (relleno) mediante la opcion By Cavity (Por cavidad), en donde, se

seleccionaron un total de 708 elementos, que incluyeron:

El total de huecos del plato superior e inferior.

La parte inferior del plato superior y la parte superior del plato inferior.

Las tapas de entrada y salida del liquido.

La seccion del vertedero conectada a las tapas y a los platos superior e inferior.

Tras aplicar la funcion de relleno, se utiliz6 la herramienta Boolean (booleana) para unificar las 4
regiones en una sola pieza. Se seleccionaron las partes del relleno de dominio y se determing la

geometria combinada para la posterior configuracion de mallado.

Figura 23.

Seleccidn de zonas con la funcién Fill.

“Tree Outline 2 Graphics
+M Mirror1s ~
3k Planei3
+/a® Move3
-5 Planeld
+(3 Sketch20
& x W Extruded
> Planels
9 Sketch21
&, @8 SurfaceSk2
v Planel6
(3 Sketch23
-, SufaceSk3

& & 39 Parts, 39 Bodies

Sketching  Modeling
Details View ?
=/ Details of Fill13
Fill FilT3
Extraction Type | By Cavty
Apply Cancel

Mode! View [ Print Preview |
Nota. Esta figura representa las zonas seleccionadas para crear la opcion de llenado del

dominio en la geometria.
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Figura 24.

Generacion limpia del dominio.
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Nota. Generacion del dominio a partir de las zonas seleccionadas.

Como ultimo paso, se ocultaron las tapas generadas previamente para facilitar la visualizacion del
modelo y se procedié a realizar un nuevo extrude (extrusion) de la carcasa. En esta operacion, se
cambio la configuracion a Add Frozen (agregar congelado), asegurando que la carcasa se integrara

correctamente al modelo sin fusionarse con las otras partes de la geometria.

5.3 Generacion del mallado (mesh)

El proceso de generacion de mallado consiste en la division del dominio continuo, es decir, la
geometria que se esta simulando, en pequefias celdas o elementos finitos, en la cual su subdivision
permite resolver numéricamente las ecuaciones complejas que rigen el comportamiento de los
fluidos de la estructura en cada una de estas celdas, ayudando a un andlisis mas preciso, enfatico

y detallado del sistema.
Para la configuracion del mallado, se dirigi6 a la interfaz del apartado Mesh (malla) y, dentro del

panel Outline (esquema), se selecciond la opcién Mesh, donde se establecié un tamafio de

elemento deseado de 0,009 m (9 mm) y 0,006 m (6 mm). De esta manera, se determind la
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resolucion del mallado, y, finalmente se gener6 dando como resultado la figura 25 como se muestra

a continuacion:

Figura 25.

Generacioén de mesh.
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I — ]
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Nota. Esta figura representa la obtencién del
mallado por medio de toda la geometria y

dominio.

Posteriormente, se seleccionaron las regiones de entrada y salida del liquido y gas mediante la
opcion Create Named Selection (crear seleccién nombrada), lo que permitié asignar nombres
especificos a estas areas. Como resultado, en la figura 26 se muestra que las zonas resaltadas en

rojo corresponden a las areas seleccionadas.
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Figura 26.

Seleccidn de las entradas y salidas de los fluidos.
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Nota. Esta figura denota la seleccién de las zonas de entrada
y salida de los diversos elementos de los fluidos.

Una vez terminado el proceso de mallado, para finalizar el proceso, se selecciond la opcion Update

(actualizar), lo cual asegurd que todos los cambios realizados se aplicaran correctamente y que la

geometria estuviera lista para la simulacion.

Figura 27.

Interfaz del Workbench para actualizar mesh.
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Nota. Se representa la opcidn de actualizar para que el

-
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mallado se integre en la aplicacion de workbench.
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5.4 Configuracion del Setup

La configuracion del setup (pardmetros) es el proceso mas relevante en la simulacion, donde se
establecen los pardmetros necesarios para definir el comportamiento del modelo. Durante esta
etapa, se pueden activar o desactivar ecuaciones y meétodos especializados que permiten
representar diversos mecanismos fisicos, como la transferencia de calor, la interaccién multifasica
y la viscosidad de los fluidos, siendo necesaria una correcta configuracion de estos pardametros

para el analisis numeérico.

Primeramente, para la configuracion, en la parte izquierda de la interfaz del software, dentro de la
seccion Tree (arbol), se drigio a la seccion general del setup. Luego, dentro de esta seccion, se
localiz6 el Time (tiempo) y se realizdé un cambio del modelo a Transient (Transitorio), donde, se
determind la fase primaria para el agua liquida y la secundaria para el gas con un didmetro de
particula de 0,005 m. A continuacion, en la seccion Models (modelos), se habilitd y configuro el
mecanismo Multifase (Multiphase) del modelo Euleriano, posteriormente, se habilit6 la ecuacion
de energia y viscosidad en términos laminares. Con esto, se administré el modelo para simular el
flujo multifasico utilizando la formulacién de Euler, ademas de considerar la transferencia de

energia y el comportamiento viscoso bajo condiciones laminares.

Figura 28.

Interfaz de inicio del Setup.
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Nota. A través de la figura se evidencia las distintas opciones, modelos y caracteristicas que se
pueden seleccionar en el procedimiento a realizar, asimismo, se muestra la entrada y salida de los

fluidos en su geometria.
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Figura 29.

Configuracién en multifase.
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Nota. Se identifica la configuracion del modelo multifase en la opcion

euleriana.

Se procede a asignar como fluido el agua liquida, para esto, se creé un nuevo material en el
apartado de Fluids (fluidos). Luego, en la ventana de Fluent Database (base de datos Fluent), se
selecciond el fluido y se aplicaron sus propiedades mediante la opcion Change/Create
(cambiar/crear). Finalmente, se elimind el material predeterminado, denominado como Fluid-1y

la Mesh Interfaces (interfaces de malla) que la aplicacion de Ansys Fluent generd por defecto.

Por otro lado, en el apartado de Boundary Conditions (condiciones de frontera), se realizaron los

siguientes cambios:

Contact: Se cambio el tipo de elemento a Wall (Pared).
Wall-Solid.1: Se cambio el tipo a Symmetry (Simetria).

Intel_Gas e Intel_Liquid: Se configuraron como Velocity Inlet (Entrada de velocidad).

A L np e

Outlet_Gas y Outlet_Liquid: Se configuraron como Pressure Outlet (Salida de presion).
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En el mismo apartado de frontera, para la entrada de los fluidos se asignaron su fase
correspondiente y su respectiva velocidad calculada previamente mediante los datos del articulo

base de Solari y Bell: 0,1339 m/s para el liquido y 0,5918 m/s para el gas.

Finalmente, en el Tree, se accedio a la opcidén de Methods (Métodos) dentro de la solucion, donde
se configuraron los parametros para la resolucion de la simulacién a partir de configuraciones de

esquema, discretizacion espacial (proceso de division en cuadriculas) y la formulacién transitoria

como se puede observar en la figura 30:

Figura 30.

Configuracién de métodos de solucion.
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Nota. La figura muestra las opciones de discretizacion espacial y de

configuracion de los diversos parametros de solucion.
En el apartado de solucidn, se accedié a la seccion de Report Definitions para configurar reportes
relacionados con las superficies de entrada y salida de los fluidos. Se cred un nuevo reporte

seleccionando la opcion Surface Report (reporte de superficie) y el método Facet Average
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(promedio por faceta). Se defini6 como variable principal la velocidad para analizar el
comportamiento del fluido en las superficies establecidas. Para cada fluido, se seleccioné la fase
correspondiente, definiendo si se trataba de una superficie de entrada o salida como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 31.
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Nota. Por medio de la figura se identifica la
configuracion para la generacion de las graficas de
velocidad promedio.

En el apartado Solution, se ingresé a la seccidn Initialization (inicializacion), donde se establecio
el método Hybrid Initialization (inicializacién hibrida), que combina las ventajas de la
inicializacion estandar y el método de solucion. Tras completar la inicializacion, en el apartado
Run Calculation (ejecucion del calculo), se configurd la simulacién variando las iteraciones y los

segundos de tiempo simulados con el paso del tiempo.
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Figura 32.

Vista de simulacién de célculos.
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Nota. La figura muestra la configuracion del paso del
tiempo para la simulacion y el nimero de iteraciones que

son necesarias para el reporte de intervalos.
Finalmente, en el apartado de resultados, se analizaron los datos generados mediante graficas de

contorno de fraccion de volumen y otras herramientas como la animacion para visualizar y evaluar

los resultados obtenidos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 Generacion de geometria (esquema detallado)

La creacion de la geometria y la definicion del dominio por donde fluyen los fluidos (siendo el
liquido el que ingresa desde el canal de bajada del plato superior, mientras que el vapor por medio
de los orificios) que se van a simular se realiza mediante diversos bocetos, planos y disefios
estructurales en la aplicacion DesignModeler de Ansys Fluent. Este proceso se constituyo con el
uso de funciones avanzadas como lo es extrude (extruir), fill (rellenar), trim (recortar), entre otras
herramientas de modelado para garantizar un disefio preciso y funcional. Como se puede observar
en la figura 33, se generd un dominio completamente transparente (limpio), lo cual es esencial, ya
que cualquier tipo de intercalado o superposicion en las superficies afectaria negativamente la

solucion a presentar en la simulacion y en el mallado.

El esquema resultante corresponde a una geometria basada en los detalles del plato perforado
proporcionados por el articulo de Solari y Bell [6]. La geometria consta de dos platos perforados,
cada uno con 348 huecos u orificios, que estdn compactos dentro de una carcasa. Asimismo, se
incluyen los vertederos y las zonas receptoras, elementos relevantes en el disefio de la torre de
destilacion. EI dominio definido es esencial para representar el flujo de los fluidos dentro del
sistema, asegurando que el comportamiento hidrodindmico sea procesado con precision, en el cual
se considera las interacciones entre el flujo de gas y liquido, asi como las caracteristicas fisicas de
los elementos estructurales: los orificios en los platos, las areas de contacto entre las fases y las
trayectorias del flujo. Por lo tanto, el dominio no solo delimita las regiones por donde los fluidos
deben transitar, sino que también garantiza que los gradientes de presion, velocidad y demas

parametros sean calculados con exactitud en cada etapa de la simulacion.

Este disefio integral y detallado permitio asegurar que la simulacion represente fielmente las
condiciones experimentales, logrando una comparacion confiable con los resultados obtenidos por

Solari y Bell y de las investigaciones que se han realizado por CFD para el sistema.
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Figura 33.

Geometria completa de dos platos perforados.

N

0.5

Nota. Por medio de la figura se observa la geometria completa de los dos platos

perforados.

Figura 34.

Vista de la simetria en el dominio y geometria.
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Nota. La figura muestra la funcion de simetria, en el cual se puede observar el

corte del dominio y de la geometria creada.
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Como se muestra en la figura, se aplico una simetria en la geometria del dominio para reducir los
costos computacionales asociados al modelado completo del plato perforado. Esta estrategia
permite simular el comportamiento hidrodindmico del sistema al conservar las caracteristicas

fisicas y operativas del plato, pero optimizando los recursos necesarios para el anélisis.

Durante la creacion de la geometria, se presentaron ciertas limitaciones que afectaron el desarrollo
inicial del modelo. En un principio, los huecos de los platos perforados se generaron utilizando
una funcién de corte o perforacién. Sin embargo, este método resulté problematico al intentar
generar la malla, ya que las superficies creadas con dicha funcion quedaban incompletas,
generando inconsistencias en el dominio y errores durante el proceso de mallado. Para solucionar
este problema, se implementé mediante el uso de la opcién Add Frozen (afiadir como sélido
independiente) en la etapa de modelado y, posteriormente, se aplicé una operacion booleana con
la herramienta Subtract (restar) para obtener el resultado final perforado. Este enfoque permitid
generar una geometria limpia y bien definida, asegurando que la geometria no presentara errores

ni superficies problematicas que pudieran afectar la solucién de la simulacién.

Por otro lado, inicialmente se generaron intersecciones o entrelazados en el dominio como se
observa en la figura 35, el cual pueden afectar significativamente el sistema, debido a que
representaron inconsistencias en la representacion geométrica que interfieron con el mallado vy,
especialmente, en la configuracion de los métodos de control o en la resolucién numérica del
modelo, alterando la continuidad entre los componentes y afectando la precision de los resultados

simulados.
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Figura 35.

Intersecciones provenientes en el dominio.
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Nota. A través de la figura se puede identificar diversas intersecciones por

parte del dominio, especificamente en la parte superior del rebosadero.

6.1.1 Construccién del mallado

La generacion de la malla para la simulacion se realiz6 con un tamafio ajustado de 0.009 m (9 mm)
y 0,006 m (6 mm), lo que permiti6 definir una resolucion adecuada para la malla. Estos tamafios
tienen un impacto directo en la precision de los resultados y en el tiempo computacional requerido
para completar la simulacion. En términos estadisticos, la malla generada alcanz6 un total de
1039037 nodos y 4533072 elementos, en el cual se refleja un nivel de detalle adecuado para

representar correctamente el dominio y capturar los fendémenos fisicos relevantes en la simulacion.

La figura 36 muestra la construccion de la malla a partir de la geometria y del dominio definidos
para la simulacién. En la figura, también se puede observar claramente la implementacion de la
simetria establecida, lo cual optimiza los recursos computacionales al modelar solo una seccion

representativa del sistema.
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Figura 36.

Simetria en el proceso de mallado.
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Nota. La figura denota el mallado en todo el

apartado de la geometria y el dominio.

Si se genera una malla demasiado fina (por ejemplo, con un tamafio de 0,001 m), el proceso puede
tardar un tiempo considerable dependiendo de los recursos del equipo en el que se esté generando.
Esto se debe a que una malla de este tipo podria generar hasta 57 millones de elementos y 9
millones de nodos, lo que incrementa significativamente el tiempo de célculo y la demanda
computacional. Se recomienda ajustar el tamafio de la malla de acuerdo con las capacidades del

sistema para evitar tiempos de procesamiento excesivos.

Al acercarse a la regién de los orificios en los platos perforados, se puede identificar que la malla
es notablemente mas fina en estas areas, logrando que la densidad de los elementos aumente,
permitiendo una mayor compactacion. Esto es relevante, ya que estas zonas presentan gradientes
mas pronunciados de velocidad, presion y flujo, requiriendo un mayor nivel de detalle en el

mallado para garantizar una representacion precisa de los fendmenos fisicos.
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Figura 37.

Mallado en los huecos u orificios.
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Nota. La figura muestra la densidad del mallado en
la parte de los huecos, donde es relativamente

mayor con respecto al general.

La longitud minima de borde del mallado fue configurada en 5,7e-003 m, garantizando una
definicion precisa en las regiones criticas. Para evaluar y mejorar la calidad del mallado, se
configurd un sesgo objetivo predeterminado de 0,900000, y la suavizacion se establecio como
"Media" (nivel intermedio de ajuste de la calidad). Esto asegura que las transiciones entre
elementos sean suaves, minimizando deformaciones y errores, en cuanto a las caracteristicas

especificas del mallado se conservan las siguientes:

o Inflacién: Se selecciond la opcién de "Transicion Suave" (Smooth Transition), con una
relacion de transicion configurada en 0,272. Este ajuste asegura que las capas de la malla en
las cercanias de las superficies tengan un crecimiento gradual, lo que es critico para capturar

los gradientes en las regiones cercanas a las paredes.

o Capas de inflacion: Se establecio un maximo de 5 capas, con una tasa de crecimiento de 1,2.
El algoritmo de inflacion utilizado fue "Pre" (Pre-Inflation), que permite generar la malla
inflada antes de completar el mallado general, optimizando la calidad en zonas de contacto

fluido-superficie.
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Ademas, los elementos de lado recto fueron configurados como "Reducidos Dimensionalmente”
(Reduced Dimensionality), lo que mejora el manejo computacional en areas especificas. El
mallador de superficies triangulares fue controlado automéaticamente por el programa, con la
verificacion de topologia habilitada para asegurar que no existan errores estructurales en la malla.
La tolerancia de pellizco (Pinch Tolerance) se configurd en un valor predeterminado de 8,1e-005

m, lo cual es crucial para evitar intersecciones no deseadas entre superficies cercanas.

6.1.2 Seleccion de zonas de entrada y salida de los fluidos

En esta seccion se asignaron los nombres especificos a las regiones de entrada y salida de los
fluidos (agua y aire) con el objetivo de facilitar su identificacion durante las etapas posteriores de
la simulacion. Este proceso asegura que cada entrada y salida quede claramente definida y
etiquetada en el apartado de la malla, lo que resulta fundamental para configurar adecuadamente

los parametros en la etapa de setup (configuracion).

De esta manera, las regiones asignadas apareceran con sus respectivos nombres en el software,
permitiendo implementar las configuraciones necesarias, como las condiciones de frontera y las
propiedades de los fluidos de manera ordenada, permitiendo simplificar el proceso de
configuracién y reducir la posibilidad de errores al asignar condiciones especificas a cada regién

del dominio.
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Figura 38.

Zonas seleccionadas entrada y salida de fluidos.

Nota. A través de la figura se identifican las zonas de
entrada y liquido de los fluidos para una facil

comprension de las zonas en el setup.

6.1.3 Configuracion del setup

Por medio de la configuracién del setup (configuracion) en Ansys Fluent, se establecié un marco
de modelo transitorio para la simulacién y, el modelo elegido para representar el flujo multifasico
se basé en la formulacion de Euler, identificando como fase primaria el liquido y como fase
secundaria el aire. Para la fase secundaria se definié un valor de diametro de particula de 5x1073
my, ademas, se incorporo la transferencia de energia y el comportamiento viscoso en condiciones

laminares, garantizando una representacion mas precisa del sistema.

Los fluidos se definieron tanto en la entrada como en la salida del esquema, asignandoles sus
propiedades especificas como densidad, viscosidad y demas parametros para la simulacion, en el
cual se establecié que ambos mantuvieran una temperatura de 300 K. Los datos experimentales,
previamente calculados, se utilizaron para especificar la velocidad superficial de los fluidos a su
entrada, en donde también se definié una fraccién de volumen inicial del aire de 1 tanto en la
entrada como en la salida del dominio.
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En cuanto a las condiciones de frontera (boundary conditions), se asignaron configuraciones
especificas para las diferentes superficies del dominio: para el apartado de la geometria se
establecié como wall (pared), se identifico la simetria, la parte interna del fluido se configur6 segun
el dominio interno, y la salida se definié como pressure outlet (salida de presion). Para garantizar
una simulacion estable, se realiz6 una inicializacion hibrida, abarcando ambos fluidos en el
dominio permitiendo generar un campo inicial de condiciones mas uniforme, combinando una
inicializacion estandar con un procedimiento iterativo que asegura una convergencia mas rapida

en sistemas multifasicos.

Por consiguiente, se realizaron diversas configuraciones y ajustes para el célculo, entre estos se

incluyen cambios en parametros como el paso de tiempo y el nimero de iteraciones. Estos ajustes

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Configuracion de las simulaciones realizadas por CFD.

Numero | Tamafio Discretizacion espacial Tamafio Numero | Iteracion
de de malla Presion | Fraccion Otros del paso de pasos es
simulaci | (mm) de parametr de tiempo | de tiempo
on volumen 0S )
1 9 Primer Primer Primer 0,03 400 10
orden orden orden
2 6 Segundo | Segundo | Primer 0,001 12000 20
orden orden orden
3 6 Segundo | QUICK Primer 0,005 2400 20
orden orden

Nota. La tabla evidencia la configuracion que se empleo a través de las diversas simulaciones

por CFD.
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6.2 Solucién e hidrodinamica de la simulacién

6.2.1 Primera simulacion

Una vez terminada la simulacién, se registré la gréafica de residuales que se presenta en la figura
39, la cual refleja el comportamiento de las ecuaciones gobernantes resueltas durante la
simulacion, incluyendo la ecuacion de continuidad, las ecuaciones de momento y la ecuacion de
energia, en el cual, los residuales representan la diferencia entre los valores calculados y los valores
esperados que satisfacen estas ecuaciones. Para esta simulacion, se utiliz6 una configuracion de

mallado con un tamafio de celda de 9 mm, y un tiempo total de 15 horas de simulacion:

Figura 39.

Grafica de residuales a 0,03 s.
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Nota. La figura representa la grafica de residuales de la simulacion, en la que se

identifican las ecuaciones o modelos que se integraron en el procedimiento de

configuracion.

Como se puede observar en la figura 39, los residuos disminuyen en las primeras iteraciones,
mientras que para la parte de energia de la fase 2 se encuentra estabilizdndose. Sin embargo, existen
oscilaciones persistentes en variables asociadas con las fases (u-phase, v-phase, w-phase) que

reflejan la naturaleza transitoria y las interacciones complejas entre el aire y el agua.
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En iteraciones avanzadas (aproximadamente 425 y 620), se observan discontinuidades
significativas en los residuos, con incrementos marcados en las variables relacionadas con energia
(energy-ply energy-p2) y continuidad. Esto indica posibles problemas de inestabilidad numérica,
que podrian deberse a una resolucién insuficiente de malla, donde, 9 mm podria no ser adecuada
para capturar los detalles del flujo en regiones criticas, combinada con el uso de "First Order
Upwind" para variables clave en un modelo transitorio, lo cual puede introducir mayor difusién
numeérica y afectar la precision. Es decir que, los problemas de convergencia y las discontinuidades
observadas pueden ser atribuidos a la combinacion de factores numéricos y fisicos: una malla que
podria requerir refinamiento, el uso de esquemas de primer orden en un modelo transitorio, y el

posible régimen transitorio o turbulento del flujo en ciertas areas.

Figura 40.

Graéfica de contorno (0,03 s) de fraccion de volumen en la fase 1.

AN A0 W A AT AN AN AT ) e

Nota. La figura representa la gréfica de contorno de la fraccion de volumen de la
fase primaria, donde se muestra el movimiento o la interaccion con su fase

secundaria.

Por otro lado, se obtiene una grafica de contorno (figura 40), en la cual se muestra la fraccion de
volumen de la fase liquida representada en una escala de colores. El rojo (1) indica regiones

completamente llenas de liquido, mientras que el azul (0) corresponde a regiones ocupadas
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Unicamente por gas. Los colores intermedios (verde, amarillo, cian) reflejan zonas de mezcla entre

las fases liquida y gaseosa.

En la region superior, completamente roja, el liquido domina, lo cual es consistente con el disefio
del sistema. En los huecos de los platos perforados se observan patrones ondulatorios de colores
desde verde hasta amarillo, lo que sugiere la interaccion entre las fases al atravesar los orificios.
Esto indica un fendmeno tipico en sistemas multifasicos, donde la fuerza de cizalla y la diferencia

de densidad generan estructuras complejas.

El comportamiento observado puede estar relacionado con diversos factores, como el tamafio de
la malla, que podria no ser lo suficientemente fino para capturar con precision los detalles de la
interfaz liquido-gas. También podrian influir los métodos numéricos empleados o la configuracion
del célculo, en particular el paso de tiempo establecido en 0,03 segundos, con 10 iteraciones por
paso y un total de 400 pasos de tiempo. Estas condiciones podrian haber contribuido a la falta de

estabilidad en el sistema, dificultando la convergencia completa de la simulacion.

Se realiz6 una segunda estimacion de los parametros, ajustando el paso de tiempo a 0,02 segundos.
En esta configuracion, se observé una mejor estabilidad en la energia para ambas fases, lo que
indica un avance en el comportamiento del sistema. Sin embargo, esta mejora no resultd ser
Optima, ya que la simulacién no logr6 alcanzar la convergencia deseada, definida por un valor
residual del orden de 1e-06 constante. Ademas, persiste la misma limitante en la representacion de

la gréfica
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Figura 41.

Grafica residual a 0,02 s.
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Nota. Por medio de la figura se denota la oscilacion y el nivel de estabilidad de las

escalas residuales.

6.2.2 Segunda simulacion

Para la segunda simulacion, se puede observar por medio de la figura 42, un nivel de estabilidad
mayor al ajustar diversas variables, tales como el paso de tiempo reducido a 0,001 segundos con
20 iteraciones por paso, un tamafio de malla refinado de 6 mm, y una discretizacion espacial de
segundo orden para la presion y la fraccion de volumen, mientras que para otras variables se
empled una aproximacién de primer orden. Estas configuraciones mejoraron la precision de los
calculos, permitiendo observar cdmo las soluciones convergen y reflejan el comportamiento
transitorio del sistema. La simulacion abarcd un tiempo total de 12 segundos, lo cual implico
aproximadamente 144 horas de célculo, dependiendo del equipo computacional y el hardware

utilizado.

Se empled el modelo Euleriano, ideal para simulaciones multifasicas como la presente, donde
ambas fases (agua y aire) se tratan como continuos interpenetrantes, resolviendo las ecuaciones de
conservacion para cada fase de manera independiente, pero acopladas mediante términos de

interaccion, como el arrastre entre fases. El arrastre es una interaccion tipica en este tipo de
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simulaciones, donde una fase (en este caso, el agua) puede influir sobre la otra (aire) debido a
fuerzas interfaciales y friccion. Para garantizar la estabilidad del modelo, se utilizdé el método
Phase-Coupled SIMPLE (simple acoplado de fases), una variante del método SIMPLE que acopla
las ecuaciones de continuidad y momento para todas las fases simultdneamente, esto con el fin de
mejorar la estabilidad en flujos multifasicos con fuertes interacciones entre las fases. Asimismo,
se aplicaron las opciones de segundo orden en el apartado de presion y fraccion de volumen para
capturar flujos méas pronunciados, proporcionando mayor precision en zonas de alta conveccion,

como la interfaz liquido-gas, pero consiguiendo mayor gasto computacional.

Figura 42.

Gréfica de residuales a 0,001 s.
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Nota. La figura identifica la convergencia a partir del paso del

tiempo de la simulacion, en la cual se alcanza una estabilidad a lo

largo de las iteraciones.

En la grafica de contorno establecida, figura 43, se muestra la distribucién de las fases, donde el
color rojo representa el aire y el azul el agua. Aunque se observa una separacion clara entre ambas
fases, no se aprecia una interaccion significativa entre el aire en los huecos y el agua, lo cual podria
deberse a que el tiempo de simulacion adn es insuficiente para que el sistema alcance un estado
completamente desarrollado. Este comportamiento puede también estar relacionado con la

limitacion del tamafio de malla, que, aunque mejorado en esta simulacion, podria requerir un
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refinamiento adicional para capturar detalles mas finos de la interfaz liquido-gas y/o la necesidad

de ajustar un parche (patch) para arreglar las limitaciones presentadas.

Figura 43.

Graéfica de contorno (0,001 s) de fraccion de volumen.
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Nota. A través de la figura podemaos identificar el paso de la fraccion
de volumen a través de la geometria, donde ademéas se puede

observar la interaccién entre las dos fases establecidas.

6.2.3 Tercera simulacién

En la Gltima simulacion, se utiliz6 un parche (patch) en Ansys Fluent para corregir las limitaciones
observadas en las simulaciones anteriores, relacionadas con la interaccion entre las fases (aire y
agua). Un parche, se conoce como una herramienta que permite establecer condiciones iniciales o
valores especificos en regiones determinadas del dominio, lo que facilita la resolucion de
problemas asociados a inestabilidades o distribucion inexacta de variables criticas. En este caso,
el parche fue aplicado para mejorar la representacion de la fraccion de volumen y otros parametros

clave en zonas de interaccion compleja, logrando asi una mayor precision en los resultados.

La simulaciéon tuvo una duracion de 12 segundos, en la cual se utilizé el esquema de interpolacion

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) para la fraccion de
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volumen, ya que este método ofrece una mayor precision en flujos altamente convectivos al
capturar mejor los gradientes en estas situaciones. En la figura 44, se observa con claridad la altura
de espuma que se forma y fluye sobre el vertedero (es decir, el comportamiento deseado), ademas,
se refleja como el agua (representada en rojo) domina la parte superior, mientras que, la interfase
agua-aire genera espuma. Esto es caracteristico de sistemas con caidas significativas del agua con
respecto a sus velocidades, donde el aire es atrapado y mezclado con el flujo liquido, formando
burbujas que contribuyen a la formacion de espuma, que es la parte que sobrepasa el vertedero a
partir de la interaccion con el aire.

Figura 44.

Gréfica de contorno (0,005 s) de fraccion de volumen.

Nota. La figura muestra la interaccion entre las dos

fases en la simetria, donde el liquido sobrepasa el

rebosadero.
En el plato perforado, se puede apreciar la interaccion entre fases con zonas donde el aire (en azul)

se mezcla con el agua debido a las fuerzas interfaciales y la friccion generada al atravesar los

orificios. Estas interacciones generan gradientes dindmicos visibles en la grafica, mostrando
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patrones ondulados que reflejan la complejidad de la mezcla representativos de sistemas

multifasicos donde las fuerzas de arrastre y turbulencia incluyen un papel importante.

6.3 Comparacion de la altura del liquido claro

6.3.1 Comparacion de dato experimental y tedrico de la altura del liquido claro

A partir de la ecuacidn teorica (ecuacion 29) para determinar la altura del liquido claro, se realizo
un analisis basado en las coordenadas establecidas para evaluar la altura de la espuma en la
simulacion, obteniendo los resultados representados en la Tabla 4. Los datos revelaron un error
relativo del 26,6 % entre la altura simulada y la tedrica, lo que indica una discrepancia atribuible,
en parte, a la necesidad de refinar ciertos aspectos de la simulacion, entre estos se incluye el uso
de mallas mas densas, que permitirian capturar mejor las caracteristicas del flujo, y la
implementacién de esquemas de control numérico de mayor orden, como los métodos QUICK o
de segundo orden, particularmente en la formulacion de parametros transitorios, estas

caracteristicas tienen el potencial de mejorar significativamente la precision del modelo bifésico.

Tabla 4.

Resultados tedricos y experimentales de la altura del liquido claro.

h,, 0,0551 m
b 0,3086

F, 0,0207 m/s
q 0,0327 m*/s.m
Q, 0,0177 m%/s
he, 0,0404 m
hy 0,0131 m

Nota. La tabla muestra los resultados tedricos y
experimentales de la altura del liquido claro.

Rahimi y Parizi [9], subrayan que los resultados obtenidos por CFD en su trabajo fueron
notablemente mas cercanos a los datos experimentales de Solari y Bell, asi como a la correlacion

de Bennett et al., en comparacion con los estudios de Gesit et al., quienes asumieron simetria en
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sus modelos. Este enfoque simplificado generd desviaciones, ya que, aunque la geometria de la
bandeja pueda parecer simétrica, el flujo no presenta un comportamiento simétrico en la practica.
Por lo tanto, los autores recomiendan utilizar la geometria real del equipo en los modelos CFD,
siempre que los recursos computacionales lo permitan, para reflejar con mayor precision las

condiciones reales del flujo y sus interacciones. [7]

Los autores también comentan que, aunque aumentar el nimero de celdas en la malla mejora la
prediccion CFD sobre la altura del liquido claro, las mejoras observadas en su estudio fueron
insignificantes después de cierto punto. En su analisis, trabajaron con un rango de celdas
relativamente limitado, entre 100000 y 500000 elementos, lo que no permiti6é profundizar en los
efectos de una malla mucho maés refinada. Sin embargo, al incrementar significativamente el
nimero de celdas o elementos, es posible que surjan mejoras sustanciales en el detalle y la
precision de la simulacién, particularmente en modelos complejos como los bifésicos que se
presentaron en un tamafio de malla de 6 mm. Sin embargo, el analisis numérico tiene una limitacion
inherente el cual comprende la existencia de un punto a partir del cual aumentar el nimero de
celdas no genera cambios significativos en los resultados. Esto se debe a que, més alla de cierto
nivel de refinamiento, la solucién CFD comienza a converger, lo que significa que el modelo

captura adecuadamente los fendmenos fisicos relevantes dentro de la resolucion establecida.

6.3.2 Comparacion de los datos experimentales de investigaciones de la altura del liquido claro

A partir de la altura del liquido claro obtenida de los datos de simulacion, se realizd una
comparacion con los trabajos de [8,9,10], los datos experimentales de Solari y Bell [6] y la
correlacion de Bennett et al. [23]. En la gréfica 45, se observa que el presente trabajo presenta un
error relativo del 33 % en relacidn con los datos experimentales de Solari y Bell. Este error puede
explicarse por las interpretaciones previas relacionadas con la simetria y el refinamiento del
modelo adoptado, lo que indica oportunidades de mejora. Sin embargo, los resultados obtenidos
son adecuados para el desarrollo de la metodologia prevista, considerando niveles bajos de altura

de espuma y liquido claro como factores clave.

La simulacidon realizada, limitada a un caudal volumétrico cercano a 0,018 ms3/s debido a

restricciones de tiempo y recursos computacionales, demuestra un acercamiento aceptable a los
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valores registrados por Solari y Bell en su articulo. Este modelo ofrece una base para avanzar en
el disefio y la implementacion de métodos CFD aplicados a la industria, particularmente en el

andlisis y optimizacion de columnas de destilacion enfocado en el sistema aire-agua.

Figura 45.
Gréfica altura del liquido claro en funcion del caudal volumétrico.
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Nota. La figura denota la comparacion de los trabajos realizados
por CFD con la simulacién realizada a partir de los datos

experimentales de Solari y Bell.

Segun Barrera y Baquero [24], cuando la altura del liquido claro en una columna de destilacion es
demasiado alta, se generan diversas problematicas que afectan el desempefio del equipo, en donde
una altura elevada puede reflejar acumulacion excesiva de liquido sobre los platos, incrementando
la caida de presion y reduciendo la capacidad de transferencia de masa entre las fases liquida y
vapor. Esto, a su vez, representa un riesgo de inundacién por arrastre, lo que afecta gravemente la
eficiencia de separacion. Por otro lado, una altura del liquido claro demasiado baja disminuye el
contacto efectivo entre las fases, lo que reduce la transferencia de masa y la eficiencia de la

columna. [24]
Con respecto a la altura de la espuma, una altura excesiva puede generar espumado severo,

llevando el arrastre excesivo de liquido hacia los platos superiores. Siendo asi que, se

incrementaria la caida de presion en la columna, dificulte el desplazamiento del gas y afecte
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negativamente el equilibrio liquido-vapor, reduciendo la eficiencia del sistema y generando
problemas operativos como la acumulacion de liquido [24].

En este contexto, considerando la altura del liquido claro de 0,0404 m obtenida en el presente
trabajo y comparandola con los datos experimentales de Solari y Bell, cuya altura registrada se
aproximaa 0,06 m, se observa una diferencia que, si bien es inferior a la experimental, se encuentra
dentro de un rango aceptable para evaluar la metodologia aplicada. De manera similar, el trabajo
de Gesit et al. presenta resultados por encima de los datos experimentales, lo que permite
identificar areas de mejora en términos de simulacion y disefio, con el objetivo de orientar la

simulacion hacia aplicaciones industriales.

Cabe destacar que el resultado méas preciso, el mas cercano a los datos experimentales o el que
presenta una menor probabilidad de desviaciones significativas en la estimacién de la altura del
liquido claro, es el de Parizi y Rahimi [9]. En su estudio, emplearon un modelo completo, es decir,
no simétrico, para la simulacion, con un tamafio de celda mas pequefio y ajustado a las
caracteristicas del hardware disponible. Si bien la suposicion de simetria habria reducido el costo
computacional, se opt6 por este enfoque no simétrico porque los resultados se obtenian mas réapido,

aunque no necesariamente con mayor precision.

Las simulaciones realizadas tomaron un alrededor de 144 horas para alcanzar un nivel de precision
aceptable, lo cual fue mas eficiente bajo una configuracion con simetria, aunque esto habria
comprometido la exactitud de las predicciones. Los autores de [9] resaltan que la eleccidn de un
modelo completo es particularmente relevante debido a que confirma que el flujo de liquido en las
bandejas no solo es asimétrico, sino que varia constantemente en el tiempo para cada bandeja,
siendo esto cerca de la salida del vertedero, donde se observa un aumento del flujo en direccion
vertical. Si bien las simulaciones podrian realizarse bajo la suposicién de simetria para reducir el
tiempo de computo, esto implicaria una disminucién en la precision de los resultados observados

en el error relativo del 33 %.
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7 CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD) en Ansys Fluent para
simular la hidrodindmica de un plato perforado en una columna de destilacion. El proceso incluyo
la creacion de un esquema detallado de la geometria del plato mediante DesignModeler, seguido
por el mallado y la configuracion del set-up, donde se definieron los métodos de control y solucién
para establecer las condiciones iniciales y de frontera, tales como las velocidades y las fracciones
de volumen de las fases involucradas. A lo largo de la simulacion de los fluidos, se identificaron
inicialmente ciertas limitaciones en la creacion tanto de la geometria como del dominio. No
obstante, mediante la aplicacion de diversas técnicas dentro del software, como la operacion de

unién booleana, fue posible corregir estos inconvenientes y obtener resultados satisfactorios.

A partir de las simulaciones realizadas, se obtuvieron diversas graficas de contorno que
permitieron describir la hidrodindmica del sistema, observando la interaccion y el arrastre de la
fase primaria en funcion de la fase secundaria. Asimismo, se determiné la altura de espuma
obtenida en la simulacion y se determind la altura del liquido claro en relacién con la correlacion
de Bennett utilizada, en las cuales se identificaron los efectos negativos asociados a niveles
elevados, como la posible inundacion del plato, lo que podria afectar masivamente la eficiencia en
la transferencia de masa dentro del sistema. Ademas, se evaluaron las dificultades presentadas en
las primeras simulaciones, sefialando que un menor paso de tiempo proporciona una mayor
estabilidad al sistema, al igual que la importancia de una adecuada discretizacion espacial para el

desarrollo numérico.

Por otro lado, se compararon los resultados obtenidos con investigaciones previas de CFD para el
mismo sistema aire-agua operando al mismo caudal de 17,7x107 m%s, utilizando como referencia
los datos experimentales de Solari y Bell, donde se determind un error relativo del 33 % con
respecto a estos datos, resaltando la necesidad de mejorar el refinamiento del mallado y los
métodos de control, asi como de eliminar la suposicién de simetria. Estas mejoras permitirian
reducir el error y lograr una mayor aproximacion a los valores experimentales, facilitando la futura

implementacion del modelo en aplicaciones industriales de destilacion.
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