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RESUMEN: En la industria metalúrgica el acero líquido es agitado para promover la 

homogenización por percolación a través del gas argón que es inyectado por un tapón 

poroso ubicado en el fondo del reactor o cuchara metalúrgica, En estos procesos  la 

calidad del acero se obtiene ajustando condiciones de operación en el reactor 

metalúrgico. El presente trabajo se realiza con el fin de profundizar el estudio de la 

influencia de la energía cinética turbulenta en el comportamiento de la mezcla gas-

acero líquido, así como  el estudio de otras variables que influyen en el diseño, 

desempeño y eficiencia del reactor metalúrgico (horno-olla). Para el estudio y análisis 

se utilizaron diferentes modelos de turbulencia entre ellos  k-épsilon Standard, k-

épsilon Realizable y k-épsilon RNG, con diferentes tratamiento en la pared,  donde se 

evalúa cuál de estos modelos de turbulencia describe mejor la física del problema 

(proceso de refino secundario del acero), para ello se analiza el comportamiento de 

estos reactores agitando con gas el acero líquido y comparando los resultados 

numéricos obtenidos con datos experimentales de la literatura abierta; la agitación se 

realizó inyectando gas por el fondo del recipiente utilizando para ello un tapón poroso 

céntrico y un tapón poroso excéntrico. Estas simulaciones fueron realizadas a través 

de Dinámica de Fluidos Computacional (DFC) utilizando el software Fluent en su 

versión 6.3 y para las mallas  se utilizó el software GAMBIT en su versión 2.0.  
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T     temperatura 

t   tiempo 

wvu ,,   Velocidades en 3D en coordenadas cartesianas 

zyx ,,   coordenadas espaciales 

V   volumen 

DF   fuerza motriz o de arrastre 

LH    Fracción volumétrica de líquido (Holdup) 

i   Caída de presión de la mezcla en las correlaciones 

Li   Caída de presión de la fase líquida en las correlaciones 

SU    Velocidad de mezcla 

SLU   Velocidad superficial de líquido 

 

Letras Griegas 

    fracción volumétrica 

t     difusividad turbulenta 

t    paso de tiempo 

zyx  ,,

  

 tamaño de la malla 

    disipación turbulenta 

ijk     tensor Levi-Civita  

k   energía cinética turbulenta 

   conductividad térmica 

     viscosidad dinámica 

t    viscosidad dinámica turbulenta 



 

   viscosidad cinemática 

t   viscosidad cinemática turbulenta 

i   componentes de la vorticidad 

   dominio de integración 

   densidad 

   tensión superficial 

t   Numero de Prandtl turbulento 

ij    tensor de esfuerzo 

 ,k    Constantes en el modelo −k  

a    Viscosidad aparente 

r     viscosidad relativa 

L   viscosidad del liquido 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la industria metalúrgica el acero líquido es agitado para promover la 

homogenización por percolación a través del gas argón que es inyectado por un tapón 

poroso ubicado en el fondo del reactor o cuchara metalúrgica. Por ejemplo, la 

inyección de gas es usada  para mejorar la velocidad de las reacciones químicas, 

disminuir los gradientes térmicos, disminuir incrustaciones (Bird et al, 1960). La 

inyección de gas también juega un papel importante en procesos de refinación del 

aluminio, sin embargo, observaciones experimentales de la dinámica de 

procesamiento del metal liquido es limitado debido a las altas temperaturas, el tamaño 

de las unidades de procesamiento y la opacidad visual. Consecuentemente la mayor 

cantidad de estudios de cucharas agitadas por gas han sido restringidos a modelos 

numéricos y experimentales  de una configuración simple de inyección de gas en un 

reactor de agua utilizando similitud geométrica para el escalamiento.  

Los modelos matemáticos que describen el movimiento del sistema de cucharas 

agitadas por gas pueden ser clasificados en dos grandes grupos: a) modelos de fase 

simple basado en el enfoque de la continuidad  (Grvet, JH, 1982; Sahai y Guthrie 

1982; Woo et al. 1990; Balaji y Mazundar 1991; Sheng y Irons 1992; Goldschmit y 

Coppola Owen 2001; Taniguchi et al. 2002), donde  la combinación bicomponente 

gas-líquido es tratado como una mezcla y la forma de las ecuaciones de conservación 

se reducen a la de un fluido homogéneo en términos de densidad de la mezcla y la 

velocidad y b) modelo de dos fluidos (Schwarz y Turner 1988; Xia et al. 1999 , 2002; 

Ramírez-Argáez 2007; De Felice et al. 2012), donde hay una solución separada para 

cada fase y los términos de transferencia en la interface es empleado para simular la 

interacción entre las dos fases, en esencia el modelo de dos fluidos está basado en el 

modelo de velocidades de fase distintas, sin embargo, ellas muestran una tendencia a 

igualarse por las fuerzas de interacción en las interface, por ejemplo, cuando la 

interacción entre las fases está dada por las fuerzas de arrastre la cual actúa en la 

dirección opuesta al movimiento relativo, otras fuerzas pueden influir también en el 
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flujo como las fuerzas de sustentación, las fuerzas de masa virtual  y la fuerza de 

dispersión turbulenta. Se han realizado estudios de modelos en 2D y 3D de los 

reactores agitados con gas (Pan et el. 1997;  Zhang  2000; Aoki et al. 2004; Olsen y 

Cloete 2009; Cloete et al. 2009). 

 

Los modelos de simulación mediante Dinámica de Fluidos Computacional (DFC) 

proporcionan un medio económico para la comprensión de la compleja dinámica de 

flujo y pueden utilizarse estos cálculos en un amplio rango de flujos reduciendo la 

necesidad de pruebas experimentales, permitiendo realizar predicciones en el proceso 

de diseño y en la evaluación de procesos industriales, disminuyendo factores como 

costos, riesgos y tiempo, (Ranade, 2001), logrando así fundamentar la toma de 

decisiones que conducen al diseño de sistemas con un mejor desempeño. 

La metodología numérica de solución para los modelos de DFC es subdividir el 

dominio en un gran número de volúmenes de control y convertir las ecuaciones 

diferenciales parciales por integración sobre estos volúmenes de control, en sus 

equivalentes algebraicos (Patankar, 1980). El resultado es un conjunto de ecuaciones 

algebraicas simultáneas que pueden ser resueltas empleando métodos iterativos para 

obtener el campo de distribuciones de variables dependientes relativas a las 

condiciones de frontera que definen el problema específico, tales como velocidades y 

presiones. 

En este trabajo se simula y evalúa el comportamiento e interacción de un gas 

inyectado para proceso de refino del acero, con la ayuda del software especializado 

FLUENT® en su versión 6.3, que resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales 

parciales mediante el método de discretización de volúmenes finitos, y permite 

observar el comportamiento del gas en el interior de un reactor y comparar estos 

resultados con datos experimentales de la literatura abierta; así como el cálculo de la 

presión y compararlos con modelos empíricos. 
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CAPÍTULO I 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la primera etapa de la fabricación del acero líquido existe una fase de fusión en 

hornos electricos de arco y otra de refinación en hornos cuchara; en esta ultima el 

acero sufre un tratamiento secundario donde se practica la desulfuración, la 

desoxidación, ajuste de la composición química y se homogeniza la temperatura, este 

proceso es llamado metalurgia secundaria o metalurgia del horno cuchara; lo que se 

requiere con este proceso es alcanzar un baño homogéneo en temperatura y 

composición, el procedimiento que se sigue es la agitación del acero líquido dentro de 

el reactor llamado tambien cuchara por medio de un gas inerte cuyo objetivo principal 

es homogenizar quimica y térmicamente el baño, mejorar la transferencia de calor 

durante el recalentamiento y remover las inclusiones no metálicas; la agitación del 

baño por medio del gas inerte permite un aumento del rendimiento de las 

ferroaleaciones utilizadas, disminuyendo el tiempo total entre coladas, tambien 

permite disminuir el contenido de gases disueltos como el el hidrogeno (H2) y el 

nitrogeno (N2), homogenizando la temperatura y a su vez la composición quimica en 

tiempos mas cortos. El baño liquido de acero al ser agitado por el gas inerte permite 

que todos los fenomenos anteriormente discutidos esten estrechamente realacionados, 

esto principalmente ocurre por la turbulencia que se genera, y aunado a esto los 

procesos difusivos y convectivos  

La importancia del estudio de los reactores utilizados para el procesamiento del acero 

de manera numérica permite obtener información relevante sobre los fenomenos 

hidrodinámicos tales como transferencia de masa, mezclado, interacciones entre las 

fases ,etc,  esto debido a la dificultad que implica el estudio de un modelo de reactor a 

escala real que debido a las dimensiones y tamaños de los reactores, a las altas 
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temperaturas y la opacidad del acero que dificulta la observación y medición 

experimentales directas. 

 

El estudio está enfocado en determinar la solución numérica mediante simulación 

computacional del proceso de mezclado de dos fluidos dentro de un reactor, con 

viscosidades y densidades diferentes, utilizando para ello diferentes modelos de 

turbulencia, logrando determinar los parámetros más importantes a la hora de 

caracterizar un proceso de mezclado para el refino del acero como son: caída de 

presión, campos de presión, velocidad, transferencia de calor, transferencia de masa, 

mezclado del baño líquido, ascenso de burbujas, formación de pluma de flujo 

turbulento entre otras. 

Hasta ahora según, (Mazumbar et.al, 1995), los estudios realizados para cucharones 

de refinación se dividen en tres grandes grupos: 

• Estudios realizados basasdos en modelado físico  

• Estudios de modelado matemático 

• Estudios combinados de modelación matemática y física 

Para los estudios basados en modelado fisicos se basan principalmente en criterios de 

similitud geometrica, dinámica y cinemática para ello se utilizan modelos de acrilico 

como reactores y para los fluidos se utiliza agua (simulando el acero) y aire 

(simulando el argón), se estudia la fluidodinámica del horno cuchara agitado por gas. 

Para el estudio del modelado matemático se resuelven las ecuaciones de conservación 

de masa, cantidad de movimiento y energía para flujos bifasicos utilizando dos 

enfoques numéricos, el primero es un enfoque Euleriano que se resuelven las 

ecuaciones de conservación tanto de la fase de gas dispersa  como para la fase líquida 

continua, y en la interfase se unen estas dos fases donde se intercambia cantidad de 

movimiento (fricción), calor y masa; el segundo es el enfoque Euler-Lagrange, donde 

los fenomenos de transporte en fase líquida se considera bajo el enfoque Euleriano 

mientras que las burbujas se consideran como partículas individuales y su 

movimiento se asocia a la solución de una ecuación de trayectoria mediante un marco 

de referencia Lagrangiano. 
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Para estudios de modelado físico y matemático se combinan ambos para evaluar  y 

validar modelos matemáticos y correlaciones numéricas que permiten estudiar los 

fenomenos fisicos inherentes al refino secundario del acero líquido. 

Las dificultades que se presentan en experimentar con acero líquido desde el punto de 

vista operativos y de costos, asi como la medición de variables de procesos, como 

fracción volumetrica de gas, velocidad de ascenso de burbujas, tamaño de las 

burbujas entre otras, se plantea la necesidad de estudios de modelado físicos y 

matemáticos que permitan darnos información valiosa de la fenomenología presente 

en el estudio de cucharones agitados por gas utilizando como herramienta la 

Dinámica de Fluidos Computacional (DFC). 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1  Objetivo General 

 

              Analizar el comportamiento fluidodinámico de la mezcla multifásicas acero 

líquido-nitrógeno en reactores inyectados con gas mediante el uso de la 

Dinámica de Fluidos Computacional para diferentes modelos de turbulencia.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Creación de la  geometría y generación de la malla para el problema 

planteado. 

• Realizar un estudio de convergencia e independencia de mallas para 

geometrías del reactor, considerando tapón poroso céntrico y excéntrico. 

• Aplicar el método de los volúmenes finitos mediante análisis con Dinámica de 

Fluidos Computacional (DFC). 
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• Utilizar tres modelos de turbulencia con diferentes tratamientos en la pared, 

para el estudio numérico y seleccionar el que mejor se adapte a la data 

experimental seleccionada. 

• Obtener una solución numérica para los campos de velocidad, energía cinética 

turbulenta y presión dentro del reactor para la mezcla multifásicas acero 

líquido-nitrógeno. 

• Comparar y validar las simulaciones numéricas realizadas mediante Dinámica 

de Fluidos Computacional con  estudios experimentales de la literatura 

abierta. 

1.3  ALCANCES 

 

•  Simular numéricamente mediante el uso Dinámica de Fluidos Computacional 

(DFC) y analizar cual modelo de turbulencia representa  mejor la física del 

problema inherente al refino secundario del acero. 

• Evaluar la evolución del patrón de flujo dentro del reactor.  

• Comparar los resultados de la dinámica de fluidos computacional con 

resultados experimentales de la literatura abierta. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Durante muchos años y hasta el día de hoy se siguen desarrollando investigaciones 

sobre el funcionamiento de los reactores agitados con gas para el refino secundario 

del acero, con la finalidad de lograr una mejor compresión de los fenómenos físicos 

en el interior de estos dispositivos, el estudio de la mezcla y la fluidodinámica 

involucrada. 

Con el fin de realizar una optimización en el diseño de los reactores agitados con gas, 

varias investigaciones se han llevado a cabo en años recientes acerca de los efectos en 

el proceso de mezcla para mejorar la homogenización de la composición química y la 

temperatura en los reactores, utilizando tanto modelos físicos así como modelos 

computacionales. 

 

Olsen, J. y Cloete, S. (2009). En su trabajo titulado “Coupled DPM and VOF model 

for analyses of gas stirred ladles at higher gas rates” realizaron un estudio mediante 

dinámica de fluidos computacional para una geometría tridimensional y en estado 

transitorio usando un acoplamiento entre el método de volumen de fluido (VOF) y el 

método de fase discreta (DPM) para estudiar el comportamiento de un reactor 

(cuchara metalúrgica) en la cual se le inyecta gas por el fondo y observar el 

comportamiento dinámico de la mezcla agua-aire y validarlo con data experimental. 

     Entre las conclusiones más relevantes establece que el acoplamiento entre el 

modelo DPM y el modelo VOF es numéricamente robusto y eficiente y que las 

fuerzas de sustentación no son influenciadas hidrodinámicamente por las altas tasas 

de gas. 
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Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que proporciona 

información valiosa sobre técnicas de simulación de Dinámica de Fluidos 

Computacional que permite realizar un enfoque numérico  a través de metodologías 

utilizadas para obtener resultados más precisos. 

 

Geng, D. y Lei, H. (2010). En su investigación “Optimization of mixing time in a 

ladle with dual plugs” realizaron un estudio utilizando modelos matemáticos para el 

flujo de dos fases (Euler-Euler), el modelo matemático se usó para investigar el 

comportamiento de la mezcla gas-líquido y analizar el efecto de la utilización de dos 

tapones porosos. Para la simulación numérica realizada consideraron ambos fluidos 

como Newtonianos, viscosos e incompresibles y el flujo de fluidos fue en estado 

estable e isotérmico, las burbujas de gas se asumieron esféricas y su deformación no 

se tomó en cuenta. Para realizar las simulaciones se utilizó el método de los 

volúmenes finitos, utilizando para ello el paquete computacional CFX 5.7. 

      Entre las conclusiones más resaltantes se tiene que hay dos tipos de recirculación 

en la zona interna de la cuchara, una se da en el medio de las dos plumas y la otra se 

presenta entre la cara de la pared y la pluma. El tiempo de mezcla tiene una relación 

complicada con respecto al ángulo de posición de los dos tapones porosos. 

      Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que proporciona 

información valiosa sobre las condiciones de simulación y el efecto de la posición de 

los tapones porosos. 

 

Liu, H. y Qi, Z. (2011). En el artículo “Numerical simulation of fluid flow and 

interfacial behavior in three-phase argon-stirred ladles with one plug and dual plugs” 

se realizó un estudio de la inyección de gas argón con la configuración de uno y dos 

tapones porosos por el fondo de reactor metalúrgico y se obtuvo información del 

comportamiento de las interfaces escoria-acero, escoria-gas y acero-gas. El flujo de 

fluidos se resuelve bajo una referencia Euleriana junto con el movimiento de 

partículas individuales de burbujas de argón (referencia Lagrangiana) y el método del 
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volumen de fluido (VOF) para estudiar la interface entre dos o más fases fluidos 

inmiscibles. Para el cálculo de la fase multifásica utilizo el método de los volúmenes 

finitos mediante el uso de la herramienta computacional FLUENT 6.3; las 

condiciones para la simulación que utilizaron fue de no deslizamiento en la pared (no 

slip) con el fin de capturar gradientes que mejoren el comportamiento de la malla 

utilizada, las burbujas de gas  se asumieron esféricas y que escapan por el tope y son 

reflejadas por las otras paredes, el modelo de turbulencia utilizado es el  Kappa-

Épsilon ( ) − , el criterio de convergencia utilizado es de 310−  para los residuales de 

todas las variables dependientes. 

   Entre los resultados importantes de la investigación presenta la deformación que 

sufre la capa de escoria y la formación o apertura de un ojo en la capa de escoria a 

diferentes tasas de flujo de gas, esto permitió analizar el comportamiento de la 

interface entre el acero y la escoria para el sistema de con uno y dos tapones porosos. 

    Este trabajo es pertinente con la investigación aquí planteada, ya que aborda la 

importancia de una buena selección de las condiciones de borde y de contorno, así 

como de las técnicas numéricas que permitan simular el fenómeno físico 

considerando. 

 

Olsen, J. y Popescu, M. (2012). En su trabajo de investigación titulado “On the effect 

of lift forces in bubble plumes”  estudian si la influencia de las fuerzas de 

sustentación tienen o no importancia en el flujo de ascenso de burbujas en la pluma 

turbulenta. Para el estudio consideraron el acoplamiento de volumen de fluido (VOF) 

y el modelo de fase discreta (DPM) para un modelo agua-aire, se usa el modelo VOF 

para describir el comportamiento del líquido en el reactor, la fase de gas sobre el 

líquido y la interface entre ellas, las burbujas de gas son modeladas como discretas 

sin la interacción partícula-partícula, para esto se utiliza el modelo de fase discreta 

(DPM), esta metodología se aplicó con el software para volúmenes finitos FLUENT 

6.3. 

Los estudios arrojaron conclusiones interesantes referentes a como las fuerzas de 

sustentación pueden tener influencia sobre la hidrodinámica del reactor y que los 
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coeficientes de sustentación son función del tamaño de la burbuja y del volumen de 

fracción, sin embargo, existen incertidumbres sobre la expresión de los coeficientes 

de sustentación y que deben realizarse más trabajos que permitan aclarar por qué la 

expresión dada por (Tomiyama,2002) refleja que las fuerzas de sustentación tienen un 

pequeño efecto en la hidrodinámica de los reactores. 

Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que propone una visión 

importante a la hora de considerar la influencia de las fuerzas de sustentación (lift 

force) en el ascenso de burbujas y en la formación de la pluma para configuraciones 

del reactor con un tapón poroso céntrico y excéntrico. 

 

Zambrano, H. y Bencomo, A. (2015). En su trabajo de investigación titulado        

“Numerical Simulation of a Gas-Stirred Ladle” realizaron una simulación numérica 

mediante Dinámica de Fluidos Computacional (DFC) para investigar el 

comportamiento de la recirculación y el desarrollo de la pluma en reactores agitados 

con gas; el estudio se realizó con el modelo físico de un reactor para gas-aire con un 

tapón poroso excéntrico ubicado en el fondo del reactor, el modelo a estudiar  

representa una séptima parte de un reactor industrial real, el modelado numérico 

utilizado fue Euler-Euler  mediante dinámica de fluidos computacional, con el uso del 

paquete computacional FLUENT 6.3, apreciándose una buena aproximación a la data 

experimental. 

 Entre las conclusiones más importantes se comprobó que el incremento de la 

intensidad de agitación y la turbulencia en el reactor incrementan cuando incrementa 

la tasa de flujo, y se espera que con la colocación de un tapón poroso excéntrico 

mejora el mezclado y reduce las regiones de flujo inactiva o zonas muertas y que el 

cambio de diámetro del tapón poroso casi no afecta los patrones de flujo en el ascenso 

de las burbujas que es dominado por las fuerzas inerciales cerca del tapón de salida y 

por las fuerzas gravitacionales para el peso del líquido. 
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2.2  REACTOR METALÚRGICO (OLLA / HORNO-CUCHARA) 

 

Durante los últimos años la refinación secundaria del acero que consiste en realizar 

operaciones para ajustar la composición química, homogenizar la composición y la 

temperatura, desulfurar y desgasificar el acero, ha tenido un tratamiento especial 

debido a su importancia en el proceso final de refinación del acero fundido. En el 

horno cuchara, una de las funciones principales es contener el acero en estado líquido 

durante las operaciones de refinación y además entregar el acero limpio al 

distribuidor de colada continua para ello se necesita mantener una temperatura 

adecuada con pérdidas mínimas de calor (Peters,1987). 

La olla cuchara es un reactor metalúrgico de gran importancia dentro del proceso de 

refinación del acero, en ella se controlan la mayor parte de las variables de proceso 

físicas, térmicas, termodinámicas y químicas, como se mencionó anteriormente, 

básicamente está diseñada de acero con recubrimiento de ladrillo que sirve de aislante 

y de refractario para la superficie de trabajo que se encuentra expuesta al acero.  

En la cuchara o reactor metalúrgico, figura 1, se agita el baño metálico por medio de 

un gas inerte (argón), se adicionan elementos aleantes y microaleantes, logrando así 

la homogenización de la composición química y la temperatura, además de la 

flotación y modificación de inclusiones no metálicas a través del uso de una escoria 

apropiadas que las retenga (Szekely, 1988). 

 

 

Figura 1.  Reactor metalúrgico (horno-cuchara) 
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2.3  PRINCIPALES OPERACIONES EN LA REFINACIÓN SECUNDARIA 

DE ACERO 

 

Como se mencionó anteriormente, en el proceso de refinación secundaria se llevan a 

cabo diferentes operaciones con la finalidad de mejorar la fabricación del acero 

adicionando ferroaleaciones, ajustando y controlando las reacciones químicas, las 

funciones principales de dichas operaciones son: 

• Control de gases (oxigeno, hidrogeno y nitrógeno). 

• Reducción del número de inclusiones no metálicas. 

• Modificar la morfología de las inclusiones, que aunque no se pueden eliminar 

completamente, se pueden modificar en tamaño y forma para hacerlas 

compatibles con las propiedades mecánicas del acero final. 

• Desulfuración, desoxidación y descarburación. 

• Control y homogenización de la composición química final. 

• Homogenización del baño y el control de la temperatura de vaciado.  

 

 

2.4 MEDIOS DE AGITACIÓN DEL METAL LÍQUIDO EN EL REACTOR 

METALÚRGICO (OLLA) 

 

 

Se pueden emplear varias técnicas de agitación del acero líquido, unas por medio de 

lanzas rotatorias cuya agitación se realiza por la parte superior del reactor,  otras por 

medio de toberas ubicadas en el fondo del reactor y por último la agitación que se 

realiza de manera electromagnética. 

 

El gas que es inyectado va realizando el mezclado durante su recorrido hacia la 

superficie promoviendo las reacciones químicas, homogenizando la temperatura y la 

generación de turbulencia ayuda significativamente a la aglomeración de las 

inclusiones metálicas más pequeñas y su flotación hasta la escoria. 
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2.4.1  Inyección de gas argón a través de una lanza  

 

Una forma simple de inyección de gas es a través de una lanza sumergida, se 

promueve una buena eliminación de azufre y fósforo, se protege el revestimiento del 

reactor (olla) y requiere poca inversión comparada con otros métodos, sin embargo, 

se tiene una mala eliminación de oxígeno y nitrógeno, la capa superficial se vuelve 

muy turbulenta  y se crean importantes zonas dentro del baño de acero, donde la 

circulación es casi nula llamadas zonas muertas (Jauhiainen et al, 2001), figura 2. 

 

 

Figura 2.  Inyección de gas argón a través de una lanza 

  

 

2.4.2  Inyección de gas argón a través de un tapón poroso 

 

 

La inyección de gas argón a través de un tapón poroso por la parte inferior del reactor 

metalúrgico proporciona un mejor mezclado disminuyendo las zonas muertas, 

logrando una agitación más uniforme del baño, la agitación se puede hacer 

continuamente y desde cualquier parte, posee bajos costos de inversión y operación, 

sin embargo, ocasiona un fuerte desgaste en el material refractario de las paredes y 

esto trae como consecuencias riesgos de fractura (Jauhiainen et al, 2001; Zambrano et 

al ,2011). 

Los patrones de agitación que se logran a través de la inyección de gas por medio de 

tapones porosos sean céntricos o excéntricos variaran significativamente debido a que 

la energía de agitación que se promueve como función de varios factores tales como: 

flujo de gas, diámetro del tapón de entrada de gas, número y posición del tapón 
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poroso, ángulo de la entrada de gas y cantidad de metal a agitar, así como la relación 

del diámetro del reactor con respecto a la altura que alcanza el metal dentro del 

reactor; esto produce una variación en el tiempo de mezclado según la configuración 

que se tenga. 

También la influencia de factores en el proceso de operación son importantes, como 

es el caso del área expuesta durante la fase de inyección de gas, ya que al incrementar 

la energía de agitación se tienen tiempos de mezclado más cortos e incrementa la 

exposición del gas a la acción oxidante del medio ambiente. 

 

  

Figura 3. Inyección de gas argón a través de tapón poroso céntrico y excéntrico 

 

 

2.5  TIPOS DE TAPONES POROSOS  

 

El tapón poroso es un dispositivo a través del cual se inyecta gas argón por el fondo 

del reactor (horno-olla), existen dos tipos de tapones porosos: toberas porosas y 

toberas porosas con canales direccionales de flujo, figura 4 y 5. 
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Figura 4. a) Tapón poroso, b) y c) Tapones porosos con canales direccionales 

 (Fuente: Lovanov, 2005) 

 

 

 

Figura 5. Tapones porosos con canales direccionales 

 (Fuente: Pan, 1999) 

 

 

 

2.6  COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO DENTRO DEL REACTOR 

METALÚRGICO 

 

Durante la operación de agitación del reactor metalúrgico (olla) ocurren una gran 

variedad de fenómenos físicos que involucra directamente una gran cantidad de 

variables  que necesitan ser estudiadas con el fin de obtener un proceso optimo en el 

refino secundario del acero, el proceso de inyección de un gas inerte con la finalidad 

de mejorar las características del flujo durante la operación de refinación del acero, 
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representa uno de los retos más grandes en la investigación científica por lo complejo 

del estudio ya que de ahí depende en gran medida el desempeño del acero como 

producto.   

El patrón de flujo de fluidos dependerá fundamentalmente de la posición de la 

inyección, lo que se busca es obtener el menor volumen muerto, con lo cual es 

importante conocer cuál es la posición más adecuada para lograr el mejor patrón de 

flujo, en la figura 6, se puede observar un patrón de flujo típico para un tapón 

colocado en el centro del reactor, se pueden apreciar algunas zonas muertas en las 

esquinas.  

Para coladas de acero grandes (300 toneladas) es necesario colocarles dos tapones 

porosos a un tercio y dos tercios del diámetro del reactor; cuando se hacen adiciones 

durante la inyección se recomienda que se realicen en la zona donde el fluido va 

descendiendo para lograr un mayor tiempo de residencia. 

Durante la inyección se forma un cono invertido dentro del baño de acero, constituido 

por una mezcla gas-líquido, a lo cual se conoce como pluma; la velocidad dentro de 

la pluma y la recirculación del metal son proporcionales a (flujo de gas)1/3 , 

(profundidad del acero)1/4 y (radio de la olla)-1/3, con lo que la recirculación del metal 

no solamente depende del flujo de gas, sino que es necesario considerar estos otros 

parámetros. Dos funciones principales de la inyección son: alcanzar una gran área de 

contacto metal-escoria para que las reacciones de refinación se lleven a cabo, y la 

otra, la transferencia de los productos de refinación del metal hacia la escoria. Para la 

primera se requiere altas velocidades de recirculación, es decir, altos flujos de gas, y 

para la segunda un flujo suave (El-Kaddah, 1984). 
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Figura 6. Patrones de flujo de la inyección de gas a través de un tapón poroso céntrico 

 (Fuente: Mazumdar, 1985, Anagbo,1990) 

 

En la figura 7, se pueden apreciar dos comportamientos cuando es inyectado el gas en 

un reactor metalúrgico: Chorro (pluma) y el burbujeo. El chorro es controlado 

principalmente por las fuerzas inerciales del gas, formando una columna de gas en el 

baño de acero. Muchas burbujas pequeñas son formadas en la interface gas-líquido y 

el baño líquido es forzado a moverse debido a las fuerzas cortantes en la interface. 

Bajo las condiciones de burbujeo, las burbujas son generadas sucesivamente a la 

salida del tapón, y el flujo del baño líquido es afectado por las fuerzas inerciales del 

gas inyectado, así por las fuerzas de flotación que actúa sobre las burbujas en el baño 

(Ogawa, 1989).   
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Qg Qg

(a) (b)

 

Figura 7. a) Burbujeo, b) Chorro (pluma) 

 

La condición crítica entre los dos patrones puede ser descrita por las ecuaciones: 

1==
c

u
M n  (1) 

 

2

nign rQu =  (2) 

 

Donde M es el número de Mach a la salida del tapón, nu  es la velocidad del gas a la 

salida del tapón y nir  es el radio del tapón. 

Debido a la complejidad de los movimientos cinéticos presentes en el reactor 

(mecánico, térmico o natural), la turbulencia es difícil de definir para este tipo de 

sistemas, a pesar de la información existente sobre el tema. 

 

El campo de flujo de un jet de burbujas vertical en un baño puede ser dividido en 

cuatro regiones con respecto a la distancia axial desde la salida de la tobera como se 

muestra en la figura 8, estas son a) movimiento, b) transición, c) flotación y d) región 

superficial. 
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REGION  SUPERFICIAL 

 

Figura 8. Clasificación del campo de flujo con inyección de gas por el fondo de un reactor 

 (Fuente: Bird,1993) 

 

 

El flujo en la región de movimiento está gobernado por las fuerzas inerciales del gas 

inyectado, mientras que las fuerzas de flotación son mayores en la región de flotación 

tomando el papel principal. La razón entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de 

flotación son conocidas como el número modificado de Froude ( )mFr . Conforme el 

número ( )mFr  es mayor, la región de movimiento aumenta (Gonzáles D., 2011). 

 

Un esquema del desplazamiento radial de chorro de burbuja se muestra en la figura 9. 

Cerca del tapón de jet de burbujas está influenciado principalmente por las fuerzas 

inerciales hasta alcanzar una altura vertical 0H . Conforme la influencia de las fuerzas 

inerciales se debilita el jet de burbuja comienza a desplazarse alrededor del eje del 

reactor (horno-olla).  
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Figura 9. Desplazamiento radial del chorro de burbuja 

 

Este desplazamiento radial se va incrementando conforme el chorro de burbuja se 

acerca a la superficie. De acuerdo a la propuesta de Ishibashi para calcular la altura de 

penetración del chorro de gas inyectado horizontalmente,  0H  es correlacionado 

como una función del número modificado de Froude. Éste representa la relación de 

las fuerzas inerciales del gas inyectado y las fuerzas de flotación de las burbujas. 

25.00 2 m
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Donde g  es la densidad del gas y l  es la densidad del líquido. 

El desplazamiento radial tipo jet está dado por las siguientes ecuaciones: 

( ) 0

0

0)(
´ Hz

HH

rHz
R

L

C 
−

−
=  (5) 

 

RrC 37.0=  (6) 

 

Donde R  es el radio del reactor (olla). 
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2.6.1 Energía de agitación 

 

Un factor de gran importancia y que debe ser tomado muy en cuenta en cualquier 

sistema de agitación con inyección de gases es la energía de agitación o de mezclado 

el cual está íntimamente relacionado con el tiempo de mezclado. La energía de 

agitación no es otra cosa que la energía cinética y potencial que es inducida en el 

baño metálico ya sea por la inyección de un gas o por la simple acción del vaciado del 

acero líquido. La energía de agitación o de mezclado se puede medir en términos de 

3/mWatts  o en TWatts /  del metal. La energía generada durante el vaciado es muy 

limitada así que la única manera de hacerlo eficientemente es mediante la inyección 

de un gas inerte. La siguiente ecuación es utilizada para calcular la energía de 

agitación. 

 








 +








=

0148

1
log23.14

P

H

M

VT
E  (7) 

 

Donde E  es la energía de agitación )( 1−Wton , V es la velocidad del flujo de gas 

)min( 13 −Nm , T  es la temperatura del baño )(K , M es el peso del baño 

)( metricasToneladas , H es la profundidad de la inyección de gas )(m y 0P  es la 

presión del gas en la superficie del baño )(atm . 

 

 

2.6.2 Tiempo de mezclado 

 

En la actualidad se han investigado los fenómenos de transporte que ocurren durante 

las operaciones de refinación y agitación de la olla de acero, basándose en su mayoría 

en la modelación de prototipos a escala, usando agua y aceite como líquidos de 

referencia. En estos modelos los fenómenos de flujo de fluidos tienen un papel  muy 

importante, de hecho en la mayoría de operaciones de extracción y refinación de 

metales, debido a que estos se encuentran comúnmente en estado líquido. Durante los 
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últimos años, se han obtenido grandes avances sobre la química y la termodinámica 

de las operaciones en los procesamientos de metales, sin embargo, el conocimiento de 

la cinética de refinación no ha progresado tan rápidamente, quizás uno de los grandes 

obstáculos es la escasa información acerca de los fenómenos de flujo de fluidos para 

estos sistemas.  

A pesar de la poca información existente se presenta un crecimiento progresivo en el 

interés de estudiar los conceptos del flujo de fluidos en las operaciones del 

procesamiento  de los metales. 

En el presente estudio se pretende analizar y comprender principalmente los procesos 

de transporte de cantidad de movimiento y masa por diferentes mecanismos de 

turbulencia, que tiene lugar dentro del sistema durante el proceso de agitado del 

reactor (olla). 

  

2.7  DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC) 

 

Según Fernández (2012), La Mecánica de Fluidos denominada Computacional Fluid 

Dynamics, traducida normalmente la castellano como Fluidodinámica Computacional 

o Dinámica de Fluidos Computacional, y que consiste en el empleo de computadores 

y de técnicas numéricas para resolver todos aquellos problemas físicos que están 

relacionados con el movimiento de los fluidos y, en ocasiones, de otros fenómenos 

asociados  como la transferencia de calor, las reacciones químicas, el arrastre de 

sólidos, etc. 

La dinámica de fluido computacional (DFC) es la ciencia que trata de predecir el 

comportamiento de un flujo, la transferencia de calor y masa, reacciones químicas y 

fenómenos relacionados, mediante la resolución numérica del conjunto de ecuaciones 

que gobiernan los fluidos y con la interrelación de diferentes áreas del conocimiento, 

figura 10. Los resultados de la resolución numérica son relevantes en el desarrollo de 

nuevos productos, solución de problemas y rediseño. El análisis computacional es un 

complemento a los estudios experimentales, reduciendo el esfuerzo requerido en la 

evaluación de diseños y la adquisición de los datos. 
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Figura 10. Áreas de la dinámica de fluidos computacional 

 (Fuente: Zambrano, 2014) 

 

2.8. APLICACIONES DE LA DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 

(DFC) 

 

La dinámica de fluidos computacional hoy día es una herramienta poderosa para la 

simulación de flujo de fluidos, su utilización se ha extendido a una gran cantidad de 

procesos en una infinidad de aplicaciones, cabe destacar, según (Fernandez,2012), la 

industria automovilística, en el estudio de la aerodinámica de vehículos; la industria 

aeroespacial, en el estudio de aviones supersónicos, cohetes y transbordadores; la 

industria aeronáutica, en el estudio de perfiles aerodinámicos en los aviones 

comerciales; la industria naval, enfocadas en las características de las hélices de 

propulsión y diseño de carenas de barcos y submarinos; la industria de generación 

eléctrica, enfocadas en el diseño de turbinas de vapor y turbinas hidráulicas y el flujo 

en calderas; la industria química, en el estudio de deposición de vapores químicos y 

flujos reactivos complejos; la industria nuclear, con el estudio del flujo en conductos 

de sustancias originadas en las reacciones nucleares, flujo y enfriamiento en 

reactores; industria biomédica y farmacéutica, figura 11; para el estudio de los 
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distintos fluidos vitales en arterias y venas; industria alimentaria, en el estudio de 

pasteurización, ciclones y precipitadores, entre otras aplicaciones de la dinámica de 

fluidos computacional contempla impacto eólico en puentes, torres y edificios, 

ventilación de edificios, simulación de incendios y dispersión de humos y 

contaminantes, redes de tuberías, transporte de sedimentos, flujo en turbomáquinas, 

máquinas de desplazamiento positivo; etc. 

 

 

Aplicaciones  DFC 

 

Figura 11. Aplicación de la dinámica de fluidos computacional 

 (Fuente: Zambrano, 2015) 

 

2.9. PROGRAMA DE DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 

(FLUENT 6.3) 

 

Para la realización de este trabajo, se utilizó el software Fluent en su versión 6.3, que 

es un conjunto de programas para la simulación de fluidos. Es una herramienta de 

Dinámica de Fluidos Computacional (DFC), su uso es muy versátil y permite la 

simulación de innumerables casos de la industria. Es un programa comercial con muy 

buena aceptación y continuamente están saliendo nuevas versiones mejoradas. 

Fluent provee múltiples opciones de solución, que combinado con métodos Multigrid 

para mejorar la convergencia, se obtiene soluciones eficientes y precisas para un 
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amplio régimen de flujos. La variedad de modelos físicos en Fluent permite predecir 

con gran exactitud flujos laminares y turbulentos, transferencia de calor (radiación, 

convección, conducción), reacciones químicas, flujos multifásico y otros fenómenos 

involucrados; teniendo Fluent una gran capacidad de flexibilidad de mallas, siendo 

capaz de que automáticamente cambie la malla durante el proceso de resolución. 

 

2.10. FORMA DE TRABAJAR LA DINÁMICA DE FLUIDOS 

COMPUTACIONAL (DFC) 

 

En primer lugar es preciso crear una malla en cuyos nodos se van a resolver las 

ecuaciones de Navier-Stokes (pre-procesamiento). A partir de unas dimensiones 

calculadas previamente se realiza el mallado con el programa Gambit en su versión 

2.0. Una vez creada la malla, el modelo se corre con el programa Fluent. Éste, se basa 

en el método de resolución de volúmenes finitos, tomando como geometría de partida 

la generada en Gambit. Fluent calcula la solución de las ecuaciones de manera 

iterativa hasta que encuentra una solución con los criterios de convergencia fijados 

(procesamiento). La precisión de la solución depende del modelo utilizado, de las 

condiciones de contorno que hayamos especificado y de la discretización, es decir, de 

la malla creada para un posterior análisis en el post-procesamiento. 

 

2.11.  VERIFICACIÓN DE LA MALLA 

 

Los resultados obtenidos en un estudios numéricos pueden verse afectados por errores 

de discretización del dominio, para reducir este error se realiza una verificación de la 

malla. Para realizar la verificación de la malla se pueden utilizar dos metodologías 

aceptadas y referenciadas en las normas ASTM V&V 20-2009 “Standard for 

Verification and Validation in Computational Fluid Dynamics and Heat Tranfer”  
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2.11.1. Método  Estándar 

 

Este método consiste en seleccionar una variable de control considerada de 

importancia para el estudio en particular y se realizan varias simulaciones 

manteniendo las mismas condiciones de borde para todos los casos, pero aumentando 

el número de elementos de la malla hasta que se observe que el valor de la variable 

seleccionada no varía significativamente al seguir refinando la malla. Esta variación 

se considera aceptable en un rango de 1% hasta 3% del valor obtenido para la 

variable de importancia en la malla seleccionada con respecto a la más refinada. Un 

comportamiento esperado se muestra de forma sencilla en la figura 12. 

 

 

Figura 12. Verificación de malla de manera estándar 

(Fuente: Mendonca, 2012) 

 

2.11.2.  Método  GCI (Grid Convergence Index) 

 

El método GCI, denotado de esta manera por sus sigla en inglés (Grid Convergence 

Index) o Índice de Convergencia de Malla es una metodología que permite evaluar el 

nivel de convergencia e independencia de los resultados obtenidos a través de 

técnicas numéricas y el nivel de discretización de la malla (Roache, 1994) 

especialmente diseñado para facilitar la evaluación de los investigadores en el área de 

dinámica de fluidos computacional y elementos finitos. 
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El GCI representa la medida en la cual el porcentaje del valor calculado está lejos del 

valor numérico asintótico, indica cuanto cambiaría la solución con un mayor 

refinamiento de la malla. Un valor pequeño de GCI indica que el cálculo está dentro 

del rango asintótico. 

El procedimiento recomendado está bien referenciado en (Roache, 1994) el cual se 

basa en la interpolación de Richardson (Richardson, 1927) y en la norma ASTM, los 

pasos se presentan a continuación: 

 

✓ Paso 1: definir un tamaño representativo de la malla h  

Para dos dimensiones 

2
1

1

1








=  =

N

i iA
N

h  

 

Para tres dimensiones 

 

(8) 

3
1

1

1








=  =

N

i iV
N

h  (9) 

 

Para estas ecuaciones, h  es el tamaño representativo de la malla, N  es el número 

total de elementos de la malla, i  es el elemento correspondiente, A  es el área del 

elemento i  y V es el elemento de volumen del elemento i . 

 

✓ Paso 2: seleccionar tres grupos de mallas y ejecutar simulaciones para 

determinar los valores de las variables significativas   consideradas 

importantes para el estudio en particular. Se calcula el factor de refinamiento 

r  de la siguiente forma: 

 

refinado

grueso

h

h
r =  (10) 

 

Se recomienda que el valor del factor de refinamiento sea  3,1r  
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✓ Paso 3: denote 321 hhh  , 1221 hhr = , 2332 hhr = y calcule el orden aparente 

p  del método de la siguiente manera: 

 

 

( )
( )pq

r
p += 2132

21

ln*
ln

1
  (11) 

 

( ) 








−

−
=

sr

sr
pq

p

p

32

21ln  (12) 

 

)(*1 2132 signs =  (13) 

 

2332  −=  (14) 

 

1221  −=  (15) 

 

En estas ecuaciones,  )(pq  es una ecuación en función de p , s  es la función de 

signo, ij  es la desviación entre los resultados de las mallas comparadas. 

 

✓ Paso 4: Calcule la extrapolación de los resultados de las variables 

significativas, utilizando la siguiente expresión   

 

( ) ( )121221

21  −−= pp

ext rr  (16) 

 

( ) ( )132232

32  −−= pp

ext rr  (17) 

 

✓ Paso 5: Calcule y reporte los valores de los siguientes errores estimados 

 

Error Relativo Aproximado: 

 

1

2121



 −
=ae  (18) 

 

Error Relativo Extrapolado 
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=  (19) 
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Índice de Convergencia de Malla 
 

1

*25,1

21

21
21

−
=

p

a
refinada

r

e
GCI  (20) 

 

2.12. MODELADO NUMÉRICO DE REACTORES AGITADOS CON GAS 

 

Hay tres categorías diferentes para el modelado de reactores agitados con gas  

 

• Modelo cuasi-homogeneo, en el cual el ascenso de la mezcla gas-líquido es 

asumida como un líquido homogéneo de densidad reducida, aquí, la geometría 

de la pluma y la fracción volumétrica de gas son especificadas como 

condición de entrada en el esquema numérico. 

• Modelo de dos fases Euler-Lagrange, en el cual el líquido se considera el 

continuo (Euler) y las ecuaciones de momento son resueltas al mismo tiempo 

que la ecuación para las trayectorias de burbujas (Lagrange), el volumen de 

fracción de gas y la geometría de la pluma son determinadas de la solución de 

las ecuaciones. 

•  Modelo de dos fases Euler-Euler, en la cual las ecuaciones de continuidad y 

momento son resueltas juntas para ambas fases, todas las variables son 

derivadas de la solución de las ecuaciones, esta se conoce como el modelo de 

dos fluidos y es la utilizada en este trabajo. 

 

2.12.1  Modelo cuasi – homogéneo (monofásico) 

 

Este modelo describe la mezcla de gas/líquido dentro de la región de dos fases como 

un fluido homogéneo que tiene la densidad de la mezcla, según la ecuación  

 

lgggmix  )1( −+=  (21) 
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dónde:  

g es la fracción volumétrica del gas.  

g  es la densidad del gas.  

l  es la densidad del líquido.  

 mix  es la densidad de la mezcla.  

 

Para modelar la fuerza de flotación creada por la diferencia de densidad entre la 

pluma y la región de uno sola fase, el termino gl g  debe ser adicionado en la 

componente axial de la ecuación de momentum; la ventaja de este modelo es su 

simplicidad, pero el inconveniente principal radica en el hecho de que debe usarse 

una correlación experimental para el volumen de fracción de las fases, esto introduce 

coeficientes empíricos adicionales. La turbulencia se puede considerar utilizando los 

modelos apropiados como −k , (Grevet et al. 1982, Mazumdar 1995, Zhu et al. 

1995) 

 

Superficie 
librePluma 

especificada

 

Figura 13.  Diagrama simple para el procedimiento de cálculo cuasi-homogéneo 

(Fuente: Adaptado de Cloete, 2008) 
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2.12.2.  Modelo Euler-Lagrange 

 

Este enfoque (a veces llamado el enfoque de trayectoria) fue introducido por primera 

vez por (Crowe et al.,1977). En este caso, el movimiento de la burbuja se calcula, en 

un sentido de Lagrange, mediante la integración de la ecuación de balance de fuerzas. 

Esta ecuación de balance de fuerzas equilibra la inercia de las burbujas producida por 

las fuerzas que actúan sobre la burbuja y puede escribirse como, (Sheng y Irons, 

1992, Johansen y col. 1987, Parque y Yang 1996, Kuo et al. 1997). 
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Donde 
i

bu  y i

lu  son las velocidades de las burbujas y del líquido en la dirección ix  

respectivamente,  t  es el tiempo, b  es la densidad del gas, l  es la densidad del 

líquido, bd  es el diámetro de una esfera de volumen equivalente, l  es la viscosidad 

dinámica del líquido, DC  es el coeficiente de arrastre,  ig  es la aceleración de la 

gravedad,   k  es la vorticidad del líquido, ijk  es el tensor de  Levi-Civita, bRe  es el 

número de Reynolds de la burbuja. 

 

El volumen de fracción de la distribución de burbujas puede ser obtenida por la 

medida de la distribución de los tiempos de residencia de la distribución como:  


=

•


=

N

m

Rg m
t

VN

Q

1

  (23) 

 

En el cual 
•

Q  es el flujo volumétrico del gas, N es el número de burbujas en el 

volumen de control y Rt  es el tiempo de residencia. 
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El término de interacción del momentum iF  en el líquido puede ser deducido de 

manera similar pero en la dirección opuesta, este puede ser expresado en la dirección 

x como: 

dt
dt

du
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Q
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m

t
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bbi mR
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•


=

1
0


 (24) 

 

La trayectoria de la burbuja y su correspondiente cambio de momentum se incorpora 

al cálculo de la fase continua, la dispersión y la fase continua son resueltas 

alternadamente hasta que el resultado de ambas fases cambia solamente dentro de  

ciertos límites establecidos. 

Shen y Irons (1995), intentaron incluir el fenómeno de rompimiento de burbujas, 

donde burbujas más grandes se subdividen en burbujas más pequeñas, el tamaño 

crítico para el diámetro de burbuja fue determinado por una combinación de la teoría 

de inestabilidad de Kelvin-Helmholtz y Rayleigh-Taylor, (Kitscha y 

Kocamustafaogullari, 1989). 
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Donde bd  es el diámetro de burbuja,   es la tensión superficial   y gu es la velocidad 

de ascenso de las burbujas. La probabilidad de rupturas locales se asume que tiene 

una distribución Gausiana.  

 

Xie et al. (1992a,b) Sugieren la correlación dada por la ecuación 26, para determinar 

el diámetro de la burbuja esférica media a una altura de 10 cm por encima de la 

posición de la boquilla de entrada.  
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Donde bd  es el diámetro de burbuja en ( cm ), gQ  es el caudal de gas en ( scm3 )  y z  

y H  son la posición vertical y la altura del metal en el reactor respectivamente. 

 

Mori et al (1979), presenta una correlación empírica dada por la ecuación 27, para 

determinar el tamaño de burbuja  inmediatamente sobre el tapón poroso en el reactor 

de acero. 
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Donde l  y l  son la tensión superficial y la densidad del líquido respectivamente, 

gq  es el flujo de gas, y niD ,  es el diámetro interno de la boquilla de entrada de gas. 

 

Wang et al. (1996), informó sobre el concepto de tamaño de la burbuja de gas estable 

en un flujo turbulento. El tamaño de las burbujas depende de la intensidad del flujo 

turbulento dada por la siguiente fórmula empírica. 
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Donde l  y l  son la tensión superficial y la densidad del líquido respectivamente, y 

eW  es el número de Weber crítico, y   es la tasa de disipación de la energía cinética 

turbulenta, En la región turbulenta, las burbujas más grandes  se divide en burbujas 

más pequeñas debido a la fluctuación de alta velocidad que crea una fuerza de corte 

en la superficie de la burbuja, Por lo tanto, el tamaño de la burbuja disminuye con el 

aumento de la intensidad de la energía turbulencia del flujo. El tamaño máximo de 

burbuja estable para una intensidad turbulenta se puede estimar usando la ecuación 

(28). 
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Oeters (1994), propuso una relación para determinar el tamaño de las burbujas de gas 

como una función del coeficiente de resistencia aerodinámica en el dominio completo 

del flujo, excepto la región inmediatamente por encima del tapón poroso. 
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Donde DC  es el coeficiente de arrastre, l  es la tensión superficial del líquido, l  y 

g  son la densidad del líquido y gas respectivamente. 

 

Las burbujas de gas más grandes que se encuentran en movimiento relativo están 

sujetas a la deformación permanente lo que producen una ruptura de esta en otras 

pequeñas burbujas. La fuerza de arrastre aplicada por el líquido sobre las burbujas 

que se mueven promueve la rotación y lo más probable un movimiento turbulento del 

gas dentro del reactor. Este movimiento forma una presión dinámica en la superficie 

de la burbuja provocando la ruptura de la misma cuando esta fuerza es superior a la 

tensión superficial de la burbuja. 

 

Turkdogan (1996), estableció que la energía asociada con la fuerza de arrastre es 

mucho mayor que la energía cinética de las burbujas de gas, esto se debe a la gran 

diferencia que existe entre la densidad del gas y la densidad del líquido, Por lo tanto, 

la velocidad del gas dentro de la burbuja será similar a la velocidad de la burbuja. 

Sobre la base de este análisis teórico, se propone la siguiente ecuación para el tamaño 

de la burbuja crítico como una función de la velocidad de la burbuja. 
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Donde DC  es el coeficiente de arrastre,   es la tensión superficial, y bu  es la 

velocidad de ascenso de las burbujas. 
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Ilegbusi y Szekely (1990), implementan la expresión tamaño de las burbujas en la 

ecuación (31) con la suposición de que es aplicable al sistema de gas agitado. 
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Donde   es la tensión superficial entre las dos fases (gas-líquido), y bu  es la 

velocidad de ascenso de las burbujas. 

 

El esquema de Lagrange es simple y fácil de implementar en los códigos de dinámica 

de fluido, sin embargo, el nivel de descripción de la fase dispersa depende del número 

de "partículas o burbujas" utilizado para representar el campo de flujo; si se incluyera 

cada partícula física (o burbuja), el modelo sería exacto (siempre que los coeficientes 

implicados sean conocidos), pero la necesidad de almacenamiento de información y 

la velocidad de cálculo es muy alta. 

 

Figura 14. Diagrama simple para el procedimiento de cálculo Lagrangiano 

(Fuente: Adaptado de Cloete, 2008) 
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2.12.3.  Modelo Euler-Euler (Dos fluidos): 

 

En este enfoque, se consideran tanto las fases continua y dispersa con interacción 

continua. El modelo de dos fluidos se ha desarrollado para describir el movimiento 

para cada fase en un sentido macroscópico. Desde el punto de vista matemático, la 

descripción macroscópica de las dos fases se deriva por conjunto un promedio de las 

ecuaciones de conservación microscópicas fundamentales para cada fase, como lo 

muestra (Drew 1983,  Drew y Passmann 1999). La descripción de flujo consta de 

ecuaciones diferenciales que describen la conservación de la masa, cantidad de 

movimiento y energía para cada fase por separado, sin embargo, el caso de estudio de 

este trabajo se considera el flujo isotérmico y la ecuación de energía no es necesaria. 

 El balance de masa está dada por (en ausencia de cambio en la interface): 
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En el cual tenemos que: 
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 Donde se cumple que: 
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g
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l FF −=  (38) 

 

Los subíndices l  y g  se refieren a las fases de líquido y gas respectivamente, y ix  es 

el espacio coordenado. 

 

 

El tiempo computacional y de almacenamiento no es excesivo en este enfoque, pero 

se requieren modelos de cierre o clausura, como la transferencia de momentum 

interfacial,
i

kF , que toma en cuenta la fuerza de flotación, la fuerza de arrastre, la 

fuerza de sustentación, el efecto de masas virtual, la fuerza de dispersión turbulenta   

entre otras, como el esfuerzo de Reynolds  que frecuentemente es modelado usando la 

hipótesis de Boussinesq dado por la ecuación 
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Donde t  es la viscosidad turbulenta. 

Fase continua

Interfase

Burbujas

Pluma

Flujo de la fase  
discretas

 

Figura 15. Diagrama simple para el procedimiento de cálculo Euleriano 

(Fuente: Adaptado de Cloete, 2008) 
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2.13. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO DE FLUIDOS Y LA 

TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

 

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos representan matemáticamente las 

leyes de conservación de la física: 

 

✓ Conservación de la masa del fluido 

✓ La tasa de cambio de momentum que es igual a la suma de las fuerzas en la 

partícula del fluido (segunda ley de Newton) 

✓ La tasa de cambio de la energía que es igual a la suma de la tasa de adición de 

calor y trabajo en la partícula del fluido (primera ley de la termodinámica) 

 

El fluido será considerado como un continuo. El análisis del flujo de fluidos será 

macroscópico por lo tanto la estructura molecular y el movimiento molecular no 

serán considerados, es decir, se describe el comportamiento del fluido con 

propiedades  macroscópicas, la velocidad, presión, densidad y temperatura son 

derivadas en el espacio y tiempo. 

Una partícula o punto de fluido es un pequeño elemento con propiedades 

macroscópicas y estas propiedades no están influenciadas por moléculas individuales. 

 

Si se consideran un pequeño elemento de fluido con caras  x , y  y z , figura 13. 

 

 

Figura 16. Elemento de fluido para leyes de conservación 

Fuente (Versteeg, 2007) 
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El centro del elemento es localizado en la posición ( )zyx ,, . Los cambios sistemáticos 

en la masa, momentum y energía así como el flujo de fluidos se realizan a través de 

los bordes. 

Todas las propiedades del fluido son función del espacio y del tiempo donde se 

escriben ( )tzyx ,,, , ( )tzyxp ,,, , ( )tzyxT ,,,  y ( )tzyxu ,,,  para la densidad, presión, 

temperatura y el vector velocidad respectivamente 

 

• CONSERVACION DE LA MASA EN TRES DIMENSIONES 

 

La derivación de la ecuación de la conservación de la masa se escribe como un 

balance de masa para el movimiento del fluido. 

 

La tasa de incremento de masa del elemento del fluido es: 
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La tasa del flujo de masa a través de la cara del elemento está dada por el producto de 

la densidad y la velocidad normal a la cara, la figura 17, muestra la tasa de flujo de 

masa a través del borde del elemento. 
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Figura 17.  Flujo de masa en elemento de fluido 

Fuente (Versteeg, 2007) 

 

 

Todos los términos se reacomodan y dividiendo por el elemento de volumen zyx  , 

tenemos: 
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En una notación vectorial más compacta 
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La ecuación 43 es la ecuación de continuidad o conservación de la masa 

tridimensional y transitoria para un fluido compresible. 

 

Para  un fluido incompresible la densidad   es constante y la ecuación viene dada 

por: 
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Es decir 
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• CONSERVACION  DEL MOMENTUM 

 

 

La segunda ley de Newton  permite obtener la tasa de cambio de momentum en la 

partícula de fluido es igual a la suma de las fuerzas sobre las partículas, en las 

partículas se definen dos tipos de fuerzas  

• Fuerzas de superficie 

✓ Fuerzas de presión 

✓ Fuerzas viscosas 

✓ Fuerzas de gravedad 

• Fuerzas sobre el cuerpo 

✓ Fuerzas centrifugas 

✓ Fuerza  de Coriolis 

✓ Fuerzas electromagnéticas 

 

El estado de esfuerzos de un elemento de fluido es definido en términos de la presión 

y de nueve componentes de los esfuerzos viscosos, como se muestra en la figura 18. 

La presión es denotado por p , y los esfuerzos viscosos son denotados por ij  donde  

el subíndice i  indica la dirección normal y el subíndice j  indica la dirección de 

acción del esfuerzo. 

 

Figura 18. Componente de los esfuerzos en las tres caras del elemento de fluido 

Fuente (Versteeg, 2007) 
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Se considera la componente x  donde actúa las fuerzas de presión y las componentes 

de esfuerzos xx , yx y zx  como lo muestra la figura 19. La magnitud de la fuerza 

resultante de los esfuerzos en la superficie es el producto del esfuerzo por el área.  

 

 

Figura 19. Componentes de los esfuerzos en la dirección x 

Fuente (Versteeg, 2007) 

 

 

Las ecuaciones que obtenemos en la dirección Este-Oeste tenemos: 
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 La fuerza neta en la dirección x, dirección de Norte-Sur 
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Las fuerzas en la dirección en x, en la dirección de las caras de tope-fondo 
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La fuerza total por unidad de volumen en el fluido es igual a la suma de las 

ecuaciones 46,47 y 48 divididas por el volumen zyx  . 
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Sin considerar las fuerzas de cuerpo, podemos incluir el término fuente MxS  de la 

ecuación del momento en x  por unidad de tiempo y unidad de volumen. 

 

• Ecuación de momento en x  
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• Ecuación de momento en y  
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• Ecuación de momento en z  
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Los efectos de las tensiones superficiales se contabilizan de forma explícita, las 

fuentes MxS , MyS  y MzS  incluyen las contribuciones debidas a las fuerzas de cuerpo, 

por ejemplo las fuerzas debida a la gravedad, 0=MxS , 0=MyS  y gSMz −= . 

 

 

• CONSERVACION DE LA ENERGÍA 
 

La ecuación de la energía se deriva da la primera ley de la termodinámica que 

establece que la velocidad de cambio de la energía de una partícula de fluido es igual 
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a la velocidad de adición de calor a la partícula de fluido más la tasa de trabajo 

realizado en la partícula. 

 

 

Figura 20. Flujo de calor 

Fuente (Versteeg, 2007) 

 

 

Realizando un balance del flujo de calor, figura 20, podemos obtener la ecuación de la energía  
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En la ecuación 53, se tiene que )(21 222 wvuiE +++=  

 

 

2.14. ECUACIONES DE NAVIER-STOKES PARA UN FLUIDO 

NEWTONIANO 

 

 

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del fluido contienen como incógnitas el 

esfuerzo viscoso de componentes ij . Las formas más útiles de las ecuaciones de 

conservación de flujos de fluidos se obtienen mediante la introducción de un modelo 

adecuado para la viscosidad de las tensiones ij . En muchos fluidos los esfuerzos 
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viscosos pueden expresarse como funciones de la tasa de velocidad de deformación o 

de la tensión local. En los flujos tridimensionales la tasa local de deformación se 

compone de la velocidad de deformación lineal y de la tasa de deformación 

volumétrica. 

 

En un fluido newtoniano las tensiones viscosas son proporcionales a las tasas de 

deformación. La forma tridimensional de la ley de la viscosidad de Newton para 

flujos compresibles implica dos constantes de proporcionalidad: la primera la 

viscosidad dinámica ( ), para relacionar las tensiones a las deformaciones lineales, y 

la segunda viscosidad cinemática ( ), para relacionar las tensiones a la deformación 

volumétrica. Los nueve componentes de tensión viscosa, de los cuales seis son 

independientes tenemos: 
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Si consideramos que: 
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El  efecto de la viscosidad cinemática ( ) es pequeño en la práctica. Para los gases 

una buena aproximación de trabajo puede obtenerse a través de (  32−−= )  
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(Schlichting, 1979). Los líquidos son incompresibles y en la ecuación de 

conservación de la masa 0=udiv , y los esfuerzos viscosos son sólo el doble de la 

tasa local de tiempos de deformación lineal la viscosidad dinámica. 

Sustituyendo las ecuaciones de 57-59 en las ecuaciones de momentum de 50-52 y 

tomando las consideraciones presentadas obtenemos las ecuaciones de Navier-Stokes. 
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Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden escribir en la forma más útil para el 

desarrollo del método de volúmenes finitos de la forma siguiente: 
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2.15.  TURBULENCIA 

 

La turbulencia es una estado caótico e irregular del movimiento de un fluido 

(Fernández, 2012) que se establece a partir de la aparición de irregularidades en las 

condiciones iniciales o de contorno de la corriente fluida. Estas inestabilidades se 

amplifican y se retroalimentan de forma cíclica, vórtices (eddies) turbulentos que se 

crean y se destruyen. 

La turbulencia es una característica de los flujos, no de los fluidos como tales. Su 

aparición exige de la existencia de un fluido en movimiento, en el que los fenómenos 

de convección (inerciales) asociados a la velocidad sean varios órdenes de magnitud 

superiores a los efectos difusivos (disipativos) relacionados con la viscosidad del 

fluido. Esta relación es el conocido número de Reynolds que establece la frontera 

(aproximada) entre las condiciones de flujo laminar y flujo turbulento.  

  
 

2.15.1. Naturaleza de la turbulencia 

 

Las propiedades más destacadas de los movimientos turbulentos: 

 

• Aleatoriedad o irregularidad. Se manifiesta por aparición de fluctuaciones 

de las variables fluidodinámicas (velocidad, presión, temperatura, 

concentración) con tamaños y tiempos muy dispares (diferentes escalas). 

Estas fluctuaciones instantáneas no estacionarias se desarrollan incluso en 

flujos estacionarios (promediados temporalmente), lo cual da idea que las 

propiedades estadísticas de los flujos si son invariantes. Por esta razón se 

utilizan metidos estadísticos para su estudio y predicción. 

• Vorticidad. Es imprescindible que exista vorticidad para que un flujo pueda 

ser turbulento. De hecho todo flujo turbulento es rotacional ( 0 v


). Con 

importantes niveles de vorticidad que fluctúan en el tiempo y en el espacio de 

forma coherente (estructuras o vórtices coherentes) y en los que la 

deformación de los vórtices supone la esencia de la dinámica de la 

turbulencia. 
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• Difusividad (mixing). Los fenómenos turbulentos intensifican el transporte de 

masa, momento y energía, debido a las fluctuaciones en las diversas escalas 

turbulentas. En particular, las fluctuaciones a escalas macroscópicas producen 

efectos de mezcla similares a los de carácter molecular (puramente difusivos), 

si bien con longitudes de mezcla similares a las de los fenómenos 

convectivos. 

•  Tridimensionalidad. Las escalas más pequeñas de la turbulencia tienen un 

carácter muy isotrópico, lo cual implica la necesidad de tener flujos 

tridimensionales. Las escalas más grandes, asociadas a las longitudes 

características del flujo analizado, pueden presentar un comportamiento 

bidimensional o plano, pero éste se va generalizando a tridimensional según 

se avanza en la cascada de energía. 

• Disipación. Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Necesariamente 

han de disipar energía en las escalas más pequeñas, energía que se obtiene del 

flujo principal  y que se va redistribuyendo en forma de cascada mediante 

procesos de deformación. Una vez desarrollado el flujo turbulento, la 

turbulencia tiende a mantenerse (se retroalimenta) mediante un aporte 

continuo de energía. Si no existe ese suministro de energía, la turbulencia 

decae rápidamente. 

• Altos números de Reynolds. La turbulencia se origina por inestabilidades en 

el flujo alminar. A partir de ciertos números de Reynolds, dependiendo del 

tipo de aplicación, las irregularidades en las capa de cortaduras se vuelven 

inestables, amplificándose y activando los mecanismos turbulentos. El flujo se 

desordena y deja de ser laminar. 

 

 

2.15.2.  Ubicación de la turbulencia 

 

En la naturaleza los fluidos presentan en su mayoría movimientos turbulentos: el aire, 

la convección natural del aire, en aplicaciones tecnológicas como movimientos de 

fluidos en tuberías, la transmisión de calor en calderas y en cámaras de combustión  y 
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en una gran cantidad de fenómenos ya que la turbulencia modifica significativamente 

parámetros como la resistencia a la fricción, la transmisión de calor o la capacidad de 

mezcla que hace imprescindible su comprensión, caracterización y estudio. 

 

 

2.15.3. Origen de la turbulencia: Inestabilidades 

 

Un fenómeno físico es estable cuando una perturbación razonablemente pequeña de 

las condiciones iniciales no altera significativamente la situación de equilibrio, es 

decir, ante pequeñas perturbaciones éste permanece invariante e imperturbable en el 

tiempo. 

La transición a la turbulencia puede seguir diferentes mecanismos, en todos ellos sin 

embargo, comienzan en un punto de inestabilidad que inicia el proceso de 

amplificación de inestabilidades que desembocan en la estructura caótica final. A 

demás, dicha inestabilidad puede estar relacionada con la presencia de un punto de 

inflexión en el perfil de velocidad que desencadena el proceso de formación de 

vórtices (Fernández, 2010). 

 

El número de Reynolds es un parámetro adimensional de referencia para analizar el 

régimen de flujo, donde este depende principalmente de la razón de fuerzas inerciales 

a fuerzas viscosas en el fluido. 

 

 






DVDV

asvisFuerzas

inercialesFuerzas promprom
===

cos
Re  (66) 

 

Donde promV  es la velocidad del flujo promedio en ( sm ), D  es la longitud 

característica de la tubería (diámetro en este caso, en m ) y  =  es la viscosidad 

cinemática de la tubería en ( sm2 ). 

 

Los valores de referencia para determinar el régimen de flujo de un fluido se 

establece de la siguiente manera: 
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2300Re                   Flujo laminar 

                           4000Re2300                     Flujo transicional 

   4000Re                     Flujo turbulento          

 

El flujo transicional es el que cambia de laminar a turbulento de manera aleatoria.             

 

• Flujo laminar  

Las características de los esfuerzos cortantes son muy distintas según el flujo sea 

laminar o turbulento. En el caso de flujo laminar, las diferentes capas del fluido 

discurren ordenadamente, siempre en orden paralela al eje de la tubería y  sin 

mezclarse, siendo la viscosidad el factor dominante en el intercambio de la cantidad 

de movimiento (esfuerzo cortante). 

 

  

 

Figura 21. Perfil de velocidad en régimen laminar, chorro laminar 

 (Fuente: White, 2003)  

 

• Flujo turbulento 

En flujo turbulento, existen unas continuas fluctuaciones tridimensionales de la 

velocidad de las partículas (también en otras magnitudes intensivas, como la presión 

y la temperatura), que se superponen a las componentes de la velocidad, este es el 

fenómeno de turbulencia, que origina un fuerte intercambio de cantidad de 

movimiento entre las distintas capas del fluido, lo que da unas características 

especiales a este tipo de flujo. 
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Figura 22. Perfil de velocidad en régimen turbulento, chorro turbulento 

 (Fuente: White, 2004)  

 

 

2.16. TRATAMIENTO DE FLUJO EN LA CERCANIA DE LAS PAREDES 

 

Los flujos turbulentos en las cercanías de las paredes se ven afectados por la 

presencia de las mismas. En primer lugar, la velocidad principal se ve afectada por la 

condición de no deslizamiento que tiene que ser satisfecha en la pared. Por otro lado, 

muy cerca de la pared la turbulencia es amortiguada, sin embargo, en la parte externa 

de la región cercana a la pared la turbulencia se ve rápidamente afectada por la 

producción de energía cinética turbulenta debido a los esfuerzos de Reynolds y el 

gradiente de la velocidad principal. 

Debido a que las paredes son la principal fuente de vorticidad y turbulencia, el 

modelado en las cercanías de las paredes influye muy significativamente en los 

resultados de las simulaciones numéricas, ya que en estas regiones donde las 

variables cambian con amplios gradientes y el transporte de momentum y otros 

escalares, tiene lugar de forma más robusta. Por tanto, una representación precisa del 

flujo en las cercanías de las paredes determina unas predicciones acertadas para los 

flujos turbulentos. 

Numerosos experimentos han demostrado que la región próxima a la pared los 

efectos los efectos de la viscosidad son dominantes en una pequeña zona, muy 

próxima al contorno denominada capa limite. En  condiciones de flujo turbulento 

completamente desarrollado, esta capa limite se divide a su vez en tres capas o 

regiones diferenciadas: La subcapa viscosa o laminar (viscous sublayer), donde el 

flujo es prácticamente laminar y la viscosidad molecular juega un papel dominante en 
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el transporte de momentum, calor y masa. En la capa externa (outer layer), llamada 

capa turbulenta, la turbulencia es la que juega el papel más importante. En la región 

intermedia entre estas dos capas esta la subcapa logarítmica (log-law region) los 

efectos de la viscosidad molecular y la turbulenta son prácticamente igual de 

importantes. En la figura 23 se aprecian estas tres divisiones  de la región cercana a la 

pared, dibujada en escala logarítmica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquemas de distribución a) esfuerzos cortantes y   b) velocidad cerca de una pared en flujo 

turbulento 

(Fuente: Fernández, 2012) 

 

La figura 23 muestra como para calcular la resistencia al transporte convectivo de 

materia entre una interfase y un fluido que circula en régimen turbulento, se supone 

que dicha resistencia está concentrada en una película laminar de espesor adyacente a 

la interfase. Este modelo no es más que una simplificación drástica de la realidad para 

poder calcular la transferencia convectiva de materia en situaciones de interés 

industrial. 

Para diferenciar cada una de las subcapas se utiliza el parámetro  adimensional  +y  

que se define como: 



  yu
y =+

 (67) 

 

 

a) b)

 

 

a) b)

 

 

a) b)

 

 

a) b)
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Donde u  es la denominada velocidad de fricción. Esta velocidad se determina por: 

  






pared
u =  

(68) 

 

Siendo pared  la tensión cortante en la pared. La velocidad de fricción se usa  

también para adimensionar la velocidad, fijándose así el parámetro adimensional 
+u  

definido como: 

u

u
u =+

 (69) 

 

• La Subcapa viscosa es extremadamente fina, quedando delimitada por la 

condición 5+y . En esta subcapa se supone que la tensión cortante es constante 

e igual al valor que corresponde justo con el de la pared (ver figura 20). En esta 

zona, los efectos viscosos predominan sobre los inerciales, por lo que en ella 

subyace un comportamiento laminar como se mencionó anteriormente, de este 

modo se cumple que: 

pared
y

u
y  




=)(  (70) 

 

Puesto que las tensiones viscosas dominan a las de Reynolds, integrando y utilizando 

las ecuaciones 67,68 y 69, es inmediato llegar a que en esa zona se cumple que:  

++ = yu  (71) 

 

En condiciones de flujo laminar no se produce transición a la turbulencia, por lo que 

únicamente se contempla esta capa (Fernández, 2012). 
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• La Subcapa logarítmica se desarrolla en el intervalo comprendido 

aproximadamente entre 30030  +y . En el límite inferior hay una transición 

difusa  entre la supcapa viscosa y esta logarítmica, que se denomina buffer layer, 

en las que las tensiones viscosas y de Reynolds son similares. Es habitual utilizar 

el valor intermedio 225,11=+y , para establecer un límite de separación estricto 

entre ambas zonas, figura 20. Además este límite coincide con el corte entre la ley 

lineal  
++ = yu  de la subcapa viscosa y la nueva ley logarítmica que se ajusta a 

esta zona según la expresión:  

   

( )++ = Eyu ln
1


 (72) 

 

Donde 41,0=  y 793,9=E  son las constantes de Von Kármann válidas para todo el 

flujo turbulento sobre la superficie lisa a altos números de Reynolds. En esta subcapa 

dominan las tensiones de Reynolds sobre las tensiones viscosas. 

• La capa externa se desarrolla a partir de 500300 oy +
, que normalmente se 

corresponde con la zona comprendida entre el 20% y el final de la capa limite. se 

dice que la capa limite termina cuando el valor de la velocidad alcanza el 99% del 

valor en la zona no viscosa. En esta región exterior dominan los efectos de inercia 

de la zona central de flujo (alejada de la pared), quedando libre de los efectos 

viscosos de la pared.   
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2.17. TRATAMIENTO EN LA PROXIMIDAD DE LA PARED Y FUNCIONES 

DE PARED 

 

La compleja estructura del flujo en la capa limite próxima a la pared implica un serio 

desafío para cualquier tipo de modelado de turbulencia (Fernández, 2002). Ya se ha 

visto, a raíz de las serias limitaciones de las técnicas DNS, que la raíz del problema es 

la necesidad de tener un número extraordinario de puntos en la supcapa viscosa. De 

otra forma, es imposible capturar la dinámica de las escalas  turbulentas que allí se 

desarrollan. Por esta razón las técnicas LES, fundamentadas en la resolución de los 

torbellinos de escalas características (en este caso la subcapa), también sufrían de 

extraordinarias restricciones, y necesitaban modelos  adicionales de pared o modelos 

híbridos para aplicar aproximaciones RANS en la zona de la pared. 

 

Las funciones de la pared son un conjunto de ecuaciones semi-empíricas utilizadas 

para satisfacer la física del flujo en la zona cercana a la pared. La turbulencia se ve 

afectada en gran medida por la presencia de la pared a través de la condición de no 

deslizamiento que debe ser satisfecha en la pared.  

 

Un tratamiento de la pared es el conjunto de hipótesis de modelado próxima a la 

pared que se utilizan para cada modelo de turbulencia. Existen Tres tipos de 

tratamiento de la pared que se le proporcionan en un fluido, figura 21, aunque los tres 

no siempre pueden estar disponibles, dependiendo del modelo de turbulencia que se 

utilice. 

• El tratamiento de pared con alto valor de +y , implica que el tipo de función 

que se utiliza se supone que está cerca de la celda adyacente a la pared dentro 

de la región logarítmica de la capa límite. 

• El tratamiento de pared con bajo valor de +y , es adecuado sólo para los 

modelos de turbulencia con bajo número de Reynolds en los que se supone 

que la subcapa viscosa se resuelve correctamente. 
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• El tratamiento de pared con todos los valor de +y , es un tratamiento híbrido 

que intenta emular el tratamiento de alta pared para mallas gruesas y el 

tratamiento de pared con bajo valor de +y  para mallas finas. También se 

formula con la característica deseable de producir respuestas razonables para 

las mallas de resolución intermedia (es decir, cuando el centro de gravedad de 

las celdas de la pared cae dentro de la región intermedia de la capa límite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Tratamiento de la pared en función de la densidad de la malla 

(Fuente: Adaptado de Fluent 6.3 guía de usuario) 

 

2.17.1.  Funciones de pared (Wall Functions, WF) 

 Se basa en la ley logarítmica que se produce en la zona turbulenta de la región 

interna en la capa limite, figura 23, y que tiene valides en el rango 30030 ay + . A 

su vez se define como de tipo estándar (SWF) o como de no equilibrio (NWF), que 

presentan correcciones a la ley logarítmica original cuando la capa no está 

completamente desarrollada. En este caso el mallado a emplear debe ser 

relativamente basto, puesto su aplicación es correcta a partir de  225,11+y . 
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2.17.2 Función estándar de pared (Standard Wall Function-SWF) 

 

Las funciones estándar de pared proporcionan una precisión razonable para la 

mayoría de flujos con alto número de Reynolds, pero los flujos delimitada por pared 

Tienen  su limitación cuando la condición de flujo difiere mucho de las condiciones 

ideales utilizadas para definir las funciones. Los casos en los que se podría alcanzar 

este límite son: 

 

• Flujos con bajo número Reynolds  (por ejemplo, flujos altamente viscosos que 

fluyen a través de un pequeño orificios o hueco a baja velocidad). 

• Transpiración masiva a través de la pared (succión/soplado). 

• Altos gradientes de presión que conducen a separaciones en la capa límite. 

• fuerzas de cuerpo elevadas (por ejemplo, flujos cerca de discos giratorios, 

flujos de flotabilidad impulsada). 

• Alta tridimensionalidad en la región próxima a la pared (por ejemplo, el flujo 

espiral de Ekman el cual representa el modelo teórico que explica el 

movimiento de las capas de un fluido por la acción del efecto de Coriolis, que 

es fuertemente sesgada de la capa límite 3D). 

 

Las funciones estándar de pared están hechos de la ecuación de momentum lo 

que conduce a la ley de la pared para la temperatura  depende de la *y . 
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**

Tyy   : Ley lineal para la conducción en la subcapa donde la conducción es 

importante. 

**

Tyy   : Ley logarítmica para la región turbulenta donde los efectos de la 

turbulencia son dominantes en la conducción. 

 

La presión  P  es calculada dada por la formula de Jayatillete 
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Él *

Ty  es calculado como *y  en la intersección de la ley lineal y la ley logarítmica 

dependiendo del valor de *y  en la celda cerca de la pared, el perfil lineal o 

logarítmico se aplica para calcular la temperatura en la pared wT  o el flujo de calor q . 

 

La ley para la velocidad principal es: 

 

( )** ln
1

Ey
k

U =  (75) 
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  pP ykC
y

2141

* =  
(77) 

 

donde  k  es la constante de Von Karman cuyo valor es de (0.4187), E  es una 

constante empírica cuyo valor es de (9.81), PU  es la velocidad principal del fluido en 

el punto P, Pk  es la energía cinética turbulenta en el punto P, w  es el tensor de 
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esfuerzo en la pared,   es la viscosidad dinámica del fluido, C  es una constante 

que tiene en cuenta el efecto de rotación del flujo cuyo valor es (0.0845) y Py  es la 

distancia desde el punto P a la pared. 

 

Si el modelo de turbulencia es −k  donde la ecuación de k  es calculada sobre todo 

el dominio incluyendo la región adyacente a la pared con una condición de borde 

definida de la manera siguiente: 

 

0=




n

k
 (78) 

 

Donde n  es la coordenada local normal a la pared 

 

La producción de energía cinética, kG , y su radio de disipación,  , en las celdas 

adyacentes a la pared, que son termino fuente en la ecuación de  k , son calculados 

sobre la base de la hipótesis de equilibrio local. Bajo este supuesto, la producción de 

k  y su radio de disipación se asume que son iguales en el volumen de control 

adyacente a la pared.  

 

Así la producción de  k se calcula a partir de  
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  (79) 

 

Y el valor de   se calcula de la siguiente manera: 

P

P

P
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 =  (80) 
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La ecuación de   no se resuelve en las celdas adyacentes a la pared y en su lugar se 

usa la ecuación 80. 

 

Las funciones  de pared estándar trabajan razonablemente bien para un amplio rango 

de flujos. De igual manera, tienden a ser menos confiables cuando los flujos se 

separan mucho de las condiciones ideales que son asumidas en su derivación. Cuando 

los flujos cercanos a la pared están sometidos a altos gradientes de presión y cuando 

sean de fuerte no equilibrio, la calidad de las predicciones probablemente quedaran 

comprometida. 

Para ofrecer mejores resultados en situaciones como estas tenemos la opción de las 

funciones de pared de no equilibrio. 

 

2.17.3. Funciones de pared de no-equilibrio (Non-Equilibrium wall functions, 

NWF) 

 

Se aplican cuando los flujos que están cercanos a la pared son sometidos a altos 

gradientes de presión, y cuando los flujos no están en equilibrio, lo que significa que 

el término de producción turbulenta y el término de disipación no son iguales, la 

función de no equilibrio en la pared permiten obtener mejores resultados ya que las 

funciones estándar no son lo suficientemente satisfactorio para los cálculos. Las 

ecuaciones utilizadas son: 

 

• La ley logarítmica de Launder y Spalding´s para la velocidad media que es 

sensible a los efectos de los gradientes de presión 
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donde  k  es la constante de Von Karman cuyo valor es de (0.4187), E  es una 

constante empírica cuyo valor es de (9.81), PU  es la velocidad principal del fluido en 
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el punto P, Pk es la energía cinética turbulenta en el punto P, w  es el tensor de 

esfuerzo en la pared,   es la viscosidad dinámica del fluido, C es una constante que 

tiene en cuenta el efecto de rotación del flujo cuyo valor es (0.0845) y Py  es la 

distancia desde el punto P a la pared. 

 

• Concepto basado en las dos capas (celdas de pared adyacente en una 

subcapa viscosa y una capa totalmente turbulenta) es adoptada para calcular la 

energía cinética turbulenta   

 

Para la región interior, Prandtl que u  debía ser independiente del espesor de la capa 

límite: 

 

),,,( yfu w =  (82) 

 

Por análisis dimensional la ecuación 4, es equivalente a  
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La ecuación 83, se denomina ley de pared, la magnitud *u  recibe el nombre de 

velocidad de fricción, ecuación 84, y w es el esfuerzo cortante en la pared. 

Von Kárman en 1993, dedujo que en la región exterior u  debía ser independiente de 

la viscosidad y su diferencia con la velocidad de la corriente libre U  debía depender 

del espesor   y de las otras propiedades 

 

( ) ( )yguU wexterior ,,, =−  (85) 
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Nuevamente por análisis dimensional, se puede reescribir la ecuación 85 de la forma 
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 (86) 

 

Donde *u  tiene el mismo significado de la ecuación 84, la ecuación 86, recibe el 

nombre de ley del defecto de la velocidad para la región exterior (White, 2000). 

 

Tanto al ecuación 85,86 y 87 se cumplen con una buena aproximación en una amplia 

gama de flujos turbulentos en conductos y capa limite, las dos son diferentes aunque 

deben acoplarse suavemente en la región intermedia, en el año 1937, C. B. Milikan 

demostró que esto solo podía ocurrir si la velocidad en esta zona variaba de forma 

logarítmica con y : 
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La ecuación 87, corresponde a la llamada capa logarítmica, para una amplia gama de 

flujos, las constantes adimensionales   y B   valen aproximadamente  

41.0=  y 0.5=B . 

La ley de pared es única y obedece a la relación lineal y viscosa, ecuación 83 
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(88) 

2.17.4. Tratamiento mejorado de la pared (Enhanced Wall Treatment, EWT) 

 

Este tratamiento combina el uso de la ley logarítmica (como un ajuste blando a las 

condiciones de la subcapa viscosa laminar) con el uso de un modelo de dos zonas 

para resolver la distribución de la velocidad en toda la capa interna (inner Layer), 
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para usar esta opción es imprescindible  tener un mallado muy fino, del orden de 

1+y , con lo cual exige entre 10 a 15 celdas en la subcapa viscosa. 

2.18 MODELOS DE TURBULENCIA 

 

Los flujos turbulentos como se mencionó anteriormente se caracterizan por tener 

campos de velocidades fluctuantes. Estas fluctuaciones provocan a su vez cambios 

constantes en cantidades transportadas tales como cantidad de movimiento, energía, 

concentración de especies, etc. Este fenómeno de pequeña escala y alta frecuencia es 

muy costoso de simular computacionalmente hablando por lo que es necesario hacer 

algunas simplificaciones para reducir el tiempo de cálculo (Zambrano, et al, 2015). 

Las ecuaciones manipuladas contienen variables desconocidas que necesitan de 

modelos de turbulencia para determinar éstas en términos de cantidades conocidas. 

Fluent ofrece las siguientes opciones de modelos de turbulencia: 

 

•  Spalart-Allamaras model 

•  k-ε models 

- Standard k-ε models 

- Renormalization-group (RNG) k-ε models 

- Realizable k-ε models 

 

• k-ω models 

- Standard k-ω models 

- Shear-stress transport (SST) k-ω models 

- v2-f model (addon) 

 

• Reynolds stress model (RSM) 

- Linear pressure-strain RSM model 

- Quadratic pressure-strain RSM model 
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• Detached eddy simulation (DES) model 

- Spalart-Allmaras RANS model 

- Realizable k-ε RANS model 

- SST k-ω RANS model 

 

• Large eddy simulation (LES) model 

- Smagorinsky-Lilly subgrid-scale model 

- WALE subgrid-scale model 

- Kinetic-Energy transport subgrid-scale model 

 

Como se puede apreciar, Fluent cuenta con una amplia variedad de modelos de 

turbulencia, varias versiones de modelos muy conocidos como el k-épsilon, el k-

omega y el de esfuerzos de Reynolds (RSM). Los avances en la capacidad de las 

computadoras, junto al decremento en su coste, han hecho posible simulaciones con 

modelos demandantes de grandes recursos como el modelos LES y el DES, siendo 

opciones atractivas para algunas simulaciones. 

Es un hecho lamentable que ningún modelo de turbulencia sea universalmente 

aceptado como superior de todas las clases de problemas. La elección del modelo de 

turbulencia dependerá de consideraciones tales como la física dentro de la corriente, 

la práctica establecida para una determinada clase de problema, el nivel de exactitud 

requerida, la disposición computacional y la cantidad de tiempo disponible para la 

simulación. Para hacer más adecuada la elección del modelo para su aplicación, es 

necesario comprender las capacidades y limitaciones de las diferentes opciones. 

En el presente trabajo de investigación se utilizaron los siguientes modelos de 

turbulencia: 

 

2.18.1. Modelo kappa-épsilon  ( ) −  Standard 

 

Es un modelo semi-empírico basado en las ecuaciones de transporte para la energía 

turbulenta ( )  y para la disipación de energía turbulenta épsilon ( ) . En la derivación 

del modelo, se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de la 
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viscosidad molecular son despreciables. Por lo tanto, el modelo  )(  −  es solamente 

valido para los flujos totalmente turbulentos. (Launder y Spalding, 1972; Zambrano, 

et al, 2016). 

 

• Energía cinética turbulenta ( )  
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• Disipación de la energía cinética turbulenta ( )  
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2.18.2. Modelo kappa-epsilon ( ) −  RNG (Renormalization-group) 

 

Es similar al modelo ( ) − Standard pero incluye algunas modificaciones  

• El modelo RNG tiene un término adicional  en la ecuación de ( ) . 

• El efecto de los remolinos en la turbulencia está incluido en este modelo. 

• La teoría RNG mejora la formula analítica de los números de Prandlt (Yakhot 

et al. 1992; Yakhot y Smith, 1992; Pope, 2000), mientras que el modelo 

estándar usa constantes especificadas por el usuario. 

• Mientras el modelo estándar funciona en la región del flujo con turbulencia 

plenamente desarrollada, la teoría RNG consta de una formula diferencial 

derivada analíticamente que tiene en cuenta los efectos de la región  donde 

predomina bajos números de Reynolds turbulentos. el uso efectivo de esto, sin 

embargo, depende del tratamiento que se le de a la malla cerca de la pared.   

 

2.18.3 Modelo kappa-épsilon ( ) −  Realizable 

 

El término realizable, significa que el modelo satisface ciertas limitaciones en el 

término de los esfuerzos normales Consistentemente con la física de los flujos 

turbulentos, para comprenderlo se debe considerar que se combina la aproximación 

de Boussinesq y la definición de la viscosidad turbulenta  para obtener la siguiente 

expresión para el esfuerzo normal de Reynolds en un flujo incompresible: 

x

u
uu tii




−=  2

3

2
 (97) 

 

El modelo  −  realizable se diferencia de los modelos k-épsilon tradicional por lo 

siguiente: 

• Una nueva ecuación para la viscosidad turbulenta involucrando la variable 

C , originalmente propuesta por Reynolds. 
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• Una ecuación nueva  para la disipación de la energía cinética turbulenta. 

Basada en la ecuación raíz media de la fluctuación de la vorticidad. 

 

Utilizando la ecuación de de la viscosidad turbulenta ecuación 97, para obtener una 

relación para la viscosidad cinemática turbulenta dada  por la ecuación 98. 




 t

t   (98) 

 

Se tiene que el esfuerzo normal iiuu  , que es por definición una cantidad positiva, se 

vuelve negativo, por lo tanto “no realizable” cuando se cumple lo siguiente: 

7.3
3

1










Cx

u
 (99) 

 

El modelo  −  realizable, fue propuesto por (Shih et al. 1995), para hacer  frente a 

deficiencias de los modelos  −  tradicionalmente utilizados, adoptando una ecuación 

nueva para la viscosidad turbulenta involucrando la variable C  originalmente 

propuesto por Reynolds como se mencionó anteriormente y una ecuación para la 

disipación ( )  basada en la ecuación dinámica da la fluctuación de la vorticidad, por 

lo tanto, las ecuaciones para el modelo  −  realizable son: 

 

 

• Energía cinética turbulenta ( )   
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• Disipación de la energía cinética turbulenta ( )  
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 (101) 

 

Donde tenemos que: 

 










+
=

5
,43.01



MaxC  (102) 




 S=  (103) 

ijijSSS 2=  (104) 

 

La diferencia entre el modelo  −  y el  −  realizable, es que C  no es constante, 

su forma ahora es: 
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Donde  

ijijijijSSU +=*  (106) 

kijkijij w−=  (107) 
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En todas las ecuaciones anteriores tenemos que, a  es la velocidad del sonido,   es la 

densidad, KP  representa la generación de energía cinética turbulenta debido al 

gradiente de velocidad, KG  es la generación de la energía cinética turbulenta debida a 

las fuerzas de flotación, t  es la viscosidad turbulenta, los términos 1C  y 2C  son 

constantes, k  y   son los números de Prandtl turbulentos para las ecuaciones de 

kappa y épsilon  respectivamente, MY  representa la contribución de fluctuaciones de 

la dilatación en la turbulencia compresible, debido a la tasa de disipación, hS  son los 

términos fuentes los cuales incluyen las contribuciones debido solo a las fuerzas del 

cuerpo, tM es  el número de Mach turbulento y ij  que es el tensor de rotación visto 

desde el punto de referencia de la velocidad angular ( w ), 

 

 

2.19 FLUJO BIFÁSICO 

 

Las consideraciones del flujo no pueden ser determinadas directamente de los datos 

de entrada, y la topología de la interfaz determina la fracción de vacío o el retraso del 

líquido, los cuales no se conocen a priori. Dichas configuraciones se llaman patrones 

de flujo.  

Existen varias técnicas para determinar los patrones de flujo, que van desde la 

observación visual directa, hasta el uso de rayos X  (Mubayed, 2004), pasando por las 

técnicas fotográficas.  

Cada investigador, dan nombre a los patrones de flujo observados, por eso es tan 

subjetivo, existen en la literatura abierta una gran cantidad de terminologías que 

describen una posible distribución de fases, a continuación se dará un enfoque de los 

patrones de flujo que son reconocidos por investigadores (Beggs y Brill, 1973; Taitel 

et al. 1980; Barnea, 1987; Taitel, 1990; Alarcon et al., 1998). La determinación de los 

patrones de flujo existente en un flujo de dos fases no es obvia y generalmente 

depende de una Interpretación visual del observador. 
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En flujo horizontal, la descripción de los patrones de flujo propuesta por (Barnea et 

al., 1986) es una de las más aceptadas, este propone clasificar los patrones de flujo en 

tubería horizontal  en flujo estratificado, flujo intermitente, flujo burbuja y flujo 

anular. 

 

2.20  PATRONES DE FLUJO HORIZONTAL 

 

Los patrones a regímenes de flujo encontrados frecuentemente en tuberías 

horizontales en dos fases son: 

 

2.20.1. Flujo estratificado 

 

Las fases están separadas por la acción  de la gravedad, donde la fase líquida fluye en 

el fondo de la tubería y el gas en el tope, el flujo estratificado se subdivide en 

estratificado liso y estratificado ondulado de acuerdo a la forma que presente la 

superficie del líquido. 

2.20.2.  Flujo intermitente  

 

En este patrón de flujo, tapones de líquido fluyen alternadamente a lo largo de la 

tubería seguidos por una burbuja de gas que fluye sobre una película de líquido. El 

flujo intermitente se subdivide en flujo tapón y flujo de burbuja alargada. Cuando el 

flujo no presenta perturbaciones  y no existen burbujas de gas en el tapón del líquido, 

el patrón de flujo se denomina burbuja alargada, para altas ratas de flujo, cuando el 

tapón de líquido presenta burbujas de gas el patrón de flujo se denomina tapón. 

 

2.20.3. Flujo anular  

 

Una película de líquido rodea un núcleo de gas que fluye a alta velocidad y el cual 

puede contener gotas de líquido. Cuando el flujo de gas es relativamente bajo,  la 
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mayoría del líquido fluye como una película en el fondo de la tubería. Mientras ondas 

inestables del líquido fluyen alrededor de la tubería, humedeciendo si periferia. Este 

patrón de flujo se conoce como flujo anular ondulado.  

 

2.20.4. Flujo burbuja dispersa  

 

La fase gaseosa está distribuida en burbujas discretas dentro de la fase líquida 

continúa. Normalmente existe mayor concentración de burbujas hacia la parte 

superior de la tubería que hacia la parte inferior. 

 

Flujo estratificado liso                               Estratificado ondulado

Flujo burbuja alargada                                 Flujo tapón

Flujo anular                                  Flujo anular ondulado

Flujo burbuja dispersa

Flujo estratificado liso                               Estratificado ondulado

Flujo burbuja alargada                                 Flujo tapón

Flujo anular                                  Flujo anular ondulado

Flujo burbuja dispersa

 

Figura 25. Patrones de flujo horizontal 

 (Fuente: Zambrano, 2015) 

 

 

2.21  PATRONES DE FLUJO VERTICALES 

 

 Los patrones a regímenes de flujo encontrados frecuentemente en tuberías verticales 

en dos fases son: 
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2.21.1. Flujo burbuja  

 

La tubería se encuentra prácticamente llena de líquido y la fase de gas libre se 

presenta en pequeñas burbujas las cuales se mueven a diferentes velocidades 

exceptuando  aquellas que por su densidad tienen pequeños efectos en el gradiente de 

presión. La pared de la tubería esta siempre en contacto con la fase líquida (Beggs y 

Brill, 1991). 

 

2.21.2 . Flujo Slug  

 

La fase gaseosa es más significativa, sin embargo, la fase líquida sigue siendo 

continua, las burbujas de gas coalescen y forman tapones o slugs los cuales ocupan 

prácticamente toda la sección transversal de la tubería. El líquido que rodea la 

burbuja puede moverse a bajas velocidades en forma descendente. El gas y el líquido 

tienen efectos significativos en la caída de presión (Beggs y Brill, 1991). 

 

2.21.3 Flujo transición o churn  

 

Es cuando ocurre el cambio de fase líquida continua a la fase de gas continua. Las 

burbujas de gas pueden unirse y el líquido puede entrar en la burbuja. Aunque los 

efectos del líquido son importantes, dominan los de la fase gaseosa. 

 

2.21.4  Flujo anular 

 

La fase gaseosa es continua y la mayor parte del líquido se introduce en ésta en forma 

de gotitas. La pared de la tubería está cubierta por una película de líquido y la fase 

gaseosa controla la caída de presión. 
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Flujo burbuja           Flujo Slug Flujo transición          Flujo anularFlujo burbuja           Flujo Slug Flujo transición          Flujo anular

 

Figura 26. Patrones de flujo vertical 

 (Fuente: Zambrano, 2015) 

 

2.22 ESQUEMAS NUMERICOS EN DINÁMICA DE FLUIDOS 

COMPUTACIONAL  

 

Para el desarrollo del trabajo se utilizó el programa basado en el método de los 

volúmenes finitos Fluent 6.3, donde los esquemas numéricos utilizados, se basan en 

la técnica del volumen de control consistiendo en lo siguiente:  

• Se divide el dominio computacional en volúmenes de control discretos según 

la malla empleada. 

• Se integra las ecuaciones de dominio sobre los volúmenes de control 

individuales para construir un sistema de ecuaciones algebraicas para las 

variables incógnitas discretizadas (velocidad, presión, temperatura, etc). 

• Linealizar las ecuaciones discretizadas y resolver el sistema de ecuaciones 

resultante para obtener las variables incógnitas del problema. 

 

Existen dos métodos numéricos que emplean un sistema de discretización similar el 

solver segregado y el solver acoplado para volúmenes finitos. Pero las ecuación 

empleada para linealizar y resolver las ecuaciones discretizadas es diferente. 
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2.22.1 Solver segregado 

 

El solver segregado es un algoritmo numérico que resuelve las ecuaciones de 

gobierno de forma secuencial. Dado que las ecuaciones de gobierno son no-lineales y 

acopladas que necesitan de un proceso iterativo para que el código converja a la 

solución final, cada iteración consta de los pasos que se muestran en la figura 27. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Procedimiento de cálculo del solver segregado 

Fuente: (Fluent 2009) 

 

• La actualización de las propiedades del fluido en base a la solución actual y 

para la primera iteración, estos valores coinciden con los valores iniciales. 

• La resolución de las ecuaciones de la cantidad de movimiento, utilizando los 

valores actualizados de la presión y los flujos másicos en las caras de los 

volúmenes de control, lo cual, actualiza el campo de velocidades. 

• Si los valores del campo de velocidades obtenidos en el paso anterior no 

satisfacen la ecuación de continuidad de modo local para cada volumen de 

control, se deriva una ecuación tipo Poisson para la corrección de la presión 

de la ecuación de continuidad y se linealiza la ecuación de la cantidad de 
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movimiento; esta corrección  se resuelve para obtener los campos de 

velocidades y presión y los flujos másicos corregidos, hasta que se satisfaga la 

ecuación de continuidad. 

• Para los casos que sean necesarios, se resuelven las ecuaciones escalares para 

magnitudes como la energía, turbulencia, especies químicas y radiación, 

empleándose los valores previamente obtenidos. 

• Se hace un chequeo de la convergencia, si el proceso ha convergido no se 

realizan más iteraciones y si no lo ha hecho, se sigue iterando hasta obtener la 

convergencia deseada. En general, se necesitan un gran número de iteraciones 

para conseguir un nivel aceptable de convergencia.  

 

2.22.2. Solver acoplado 

 

El solver acoplado es un algoritmo que resuelve las ecuaciones de gobierno de forma 

simultánea (Fluent, 2009), salvo que las ecuaciones de gobierno son no lineales y 

acopladas, se necesita de un proceso iterativo para que el código converja a la 

solución final. Cada iteración consta de los pasos que se muestran de manera 

esquemática en la figura 28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Procedimiento de cálculo del solver acoplado 

         Fuente: (Fluent 2009) 
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• La actualización de las propiedades del fluido en base a la solución actual, 

para la primera iteración donde estos valores coinciden con los valores 

iniciales. 

• La resolución simultanea de las ecuaciones de continuidad, cantidad de 

movimiento y energía  y especies químicas en caso de ser necesarios. 

• En el caso de ser necesario se resuelven las ecuaciones escalares para 

turbulencia y radiación, utilizándose los valores obtenidos previamente. 

• Se hace un chequeo de la convergencia. Si el proceso ha convergido, no se 

realizan más iteraciones, y si no lo ha hecho, se sigue iterando hasta obtener 

hasta obtener la convergencia deseada. En general, se necesita un gran número 

de iteraciones para conseguir un nivel aceptable de convergencia. 

 

2.23 FORMULACIÓN IMPLÍCITA Y EXPLICITA 

 

Independientemente del método que se emplee para resolver las ecuaciones de 

gobierno discretizadas, estas deben ser linealizadas para obtener un sistema de 

ecuaciones para las variables dependientes en cada celda del dominio computacional. 

Entonces, el sistema de ecuaciones linealizadas es resuelto para obtener los valores de 

dichas variables dependientes. 

Dependiendo de la forma en que se linealiza las ecuaciones se puede tener una 

formulación implícita o explícita del problema. 

 

2.23.1.  Formulación implícita:  

 

Para una variable del problema, el valor desconocido de esta, en cada celda es 

calculado  usando una relación que incluye los valores conocidos de las variables en 

otras celdas, los cuales no se conocen con anterioridad, por lo tanto cada incógnita 
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aparecerá en más de una ecuación del sistema y esas ecuaciones deben ser resueltas 

simultáneamente para obtener el valor de todas las incógnitas.  

 

2.23.2. Formulación explícita:  

 

Para una variable del problema, el valor desconocido de esta en cada celda es 

calculado usando solamente una relación que incluye solamente los valores conocidos 

de esa variable en otras celdas. Por lo tanto cada incógnita aparecerá en una única 

ecuación del sistema, y esas ecuaciones pueden ser resueltas independientemente para 

cada una de las celdas. 

 

2.24  ESQUEMAS DE DISCRETIZACIÓN 

 

Se emplea el método de los volúmenes finitos para convertir las ecuaciones de 

gobierno de un fluido en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas 

numéricamente. Este método consiste en integrar las ecuaciones de gobierno sobre 

cada volumen de control (celda). Dando lugar a un sistema de ecuaciones discretas 

que representan la conservación de las magnitudes fluidas en cada volumen de 

control. 

Si se discretiza la ecuación de transporte, para el acaso estacionario mediante el 

método de los volúmenes finitos obtenemos la ecuación 112.  

 

dVSdAndAundV
dt

d

CCcC VSSV  +=+






 )()(


 (112) 

 

Tomando como volumen  de control una celda triangular (bidimensional), figura 29, 

se obtiene la ecuación 113. 
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VSAAv fn

N

f

ff

N

f

ff   += 


)(  (113) 

 

Siendo N el número de caras del contorno de la celda o volumen de control, f  es el 

flujo  de   a través de la cara f debido a la convección, fff Av


  el flujo másico a 

través de la cara f , fA


 es el área de la cara f , n)(   es una magnitud del   en la 

dirección normal a la cara f  y V es el volumen de la celda. 

 

Figura 29. Celda triangular 

 (Fuente: Fluent 2009) 

 

Un esquema Upwind (aguas arriba), es aquel mediante el cual se obtiene el valor de 

f a partir de los valores de las celdas que se encuentran por arriba, en la dirección 

del vector normal a la cara, se implementan distintos tipos de esquemas Upwind , 

Upwind  de primer orden, Upwind  de segundo orden, ley exponencial y QUICK 

 

Para los métodos de discretización a emplear, cuando se utiliza el solver segregado, 

se resuelven todas las ecuaciones empleando por defecto en esquema upwing de 

primer orden para discretizar los términos convectivos. Si se emplea solver acoplado, 

se emplean por defecto un esquema de segundo orden para las ecuaciones de flujo, 

mientras que el resto de las ecuaciones se resuelven empleando un esquema de primer 

orden, por defecto. 
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2.24.1.  Esquemas upwing de primer Orden 

 

Cuando se trabaja con una precisión de primer orden, los valores de las variables en 

las caras de la celda se obtienen suponiendo que los valores del centro de la celda 

para todas las magnitudes físicas representan el valor medio de la celda, es decir, los 

valores de las magnitudes en la cara de la celda f  se toman iguales a los de las 

celdas  que se encuentra aguas arriba de ella. 

 

2.24.2. Esquemas Upwing de segundo orden 

 

Cuando se trabaja con precisión de segundo orden, los valores de las variables en las 

caras de la celda se obtienen empleando una reconstrucción lineal multidimensional. 

Con esta aproximación, se consigue una precisión de orden elevado en los valores de 

las caras de las celdas a través de la expansión de Taylor centrada en el centroide de 

la celda. De esta manera, cuando se emplea un esquema de segundo orden el valor de 

  en la cara de la celda f  se obtiene mediante la ecuación. 

 

sf


+=   (114) 

 

Donde los términos   y   son los valores obtenidos en el centro de la celda y su 

gradiente respecto a las celdas ubicadas arriba de ellas, y s


 es el vector 

desplazamiento del centroide de la celda arriba del centroide de las caras, esta 

formulación requiere determinar el gradiente de   en cada celda y se obtiene a partir 

del teorema de divergencia, que de manera discreta se expresa como 

 

= A
V
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 (115) 
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Siendo f
~

 calculado empleando el valor medio de   entre dos celdas adyacentes a la 

cara. 

 

2.24.3  Ley exponencial 

 

La ley exponencial es un esquema de discretización que interpola los valores de una 

variable   en una cara utilizando la solución exacta de la ecuación unidimensional de 

convección-difusión  

 

( ) ( )
xx

u
x 
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  (116) 

 

Donde   y u  son constantes del intervalo x . La ecuación  101, puede ser 

integrada obteniéndose la siguiente solución, ecuación 117 
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 (117) 

 

Siendo 0  y L  los valores de   en 0=x  y Lx =  respectivamente, y Pe  es el 

número adimensional de Péclet, definido como  

 


=

Lu
Pe


 (118) 

 

Para valores elevados del número de Péclet, el valor de   en 2/Lx = ,  es 

aproximadamente igual al valor aguas arriba )( L . Cuando 0=Pe , es decir, no hay 

flujo convectivos y, por lo tanto, el problema es de difusión pura, el valor de   puede 

ser interpolado usando un esquema lineal entre los valores de   entre 0=x  y Lx = , 
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Si el número de  Péclet tiene un valor intermedio, hay que aplicar la ley exponencial 

de la ecuación 116, para obtener el valor de   en 2/Lx = . 

2.24.4. Esquema Quadratic Upwind Interpolation  (QUICK) 

 

Para mallas formadas por elementos cuadrangulares y hexaédricos, se dispone de un 

esquema QUICK, este esquema de discretización permite realizar un cálculo con 

precisión de orden elevado del valor de   en la cara de las celdas, este esquema está 

basado en una media ponderada sobre un esquema upwing de segundo orden e 

interpolaciones sobre los valores centrados de la celda.  

 

Figura 30. Volumen de control unidimensional 

 (Fuente: Fluent 2009) 

 

Para la cara e de la figura anterior, el flujo va de izquierda a derecha y el valor de   

se obtiene según: 
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Haciendo 1= , la ecuación  119 se transforma en una interpolación centrada de 

segundo orden, mientras que si se hace 0= , se obtiene una interpolación Upwing 

de segundo orden.  

El QUICK  más comúnmente empleado es aquel que adopta el valor de 8/1=  

El esquema QUICK generalmente proporciona resultados más precisos si se tienen 

mallas estructuradas alineadas con la dirección de flujo. 
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2.25  FORMA LINEALIZADA DE LAS ECUACIONES DISCRETIZADAS 

 

La forma discretizada de la ecuación de transporte, contiene la incógnita   en el 

centro de la celda y en las celdas adyacentes, siendo esta ecuación, por lo general no 

lineal respecto a dichas variables, la forma linealizada de la ecuación 119, viene dada 

por  

 

baa nb

nb

nbP +=   (120) 

 

Donde el subíndice nb hace referencia a las celdas adyacentes Pa  y nba  son los 

coeficientes de linealización de   y nb , respectivamente. 

El número de celdas adyacentes depende del tipo de malla utilizada, por lo general, 

este número suele ser constante en el caso de mallas estructuradas. Se pueden escribir 

ecuaciones semejantes para cada celda. Lo que derivará un sistema de ecuaciones 

algebraicas que se resuelven empleando el método de Gauss-Seidel combinado con 

un método AMG. 

 

2.26 FACTOR DE SUBRELAJACIÓN 

 

Como la mayoría de las ecuaciones a resolver son no lineales, es necesario controlar 

como va cambiando el valor   durante cada iteración, este valor depende de la 

magnitud de la iteración anterior y se define como 

 += old  (121) 

 

Siendo old  el valor de   en la iteración anterior,   es la variación que experimenta 

  en dos iteraciones consecutivas y   es el factor de subrelajación. 
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2.27  EVALUACIÓN DE LAS DERIVADAS PARCIALES DE SEGUNDO 

ORDEN 

 

El gradiente de   se emplea para discretizar los términos convectivos y de difusión 

que aparecen en las ecuaciones de gobierno, esto se calcula empleando el teorema de 

Gauss. 

 

( ) f

f

fc A


= 



1

0
 (122) 

 

Donde f  es el valor de   en el centro de la cara f  y la sumatoria está extendida a 

todas las caras que forman el conjunto de la celda  

 

En función de la forma de calcular el valor de f  se tienen dos formulaciones  

 

• Formulación basada en la celda  

 

El valor de f  se calcula realizando una media aritmética entre los valores de   

en los centros de las celdas adyacentes. 

 

2

10 cc
f




+
=  (123) 

 

• Formulación basada en los nodos 

 

El valor de f  se calcula realizando una media aritmética entre los valores de   en 

los nodos que conforman la cara. 

 

=
N

n

n

f

f
N


1

 (124) 
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Donde n  se obtiene realizando la media ponderada entre los valores de los nodos 

vecinos. 

En el caso de mallas estructuradas la formula basada en la celda, proporciona mejores 

resultados,  mientras que para mallas no estructuradas o hibridas se recomienda 

emplear la formulación basada en nodos. 

 

2.28 ELECCIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISCRETIZACIÓN 

 

Para los diferentes sistemas de discretización, es importante tener presente en caso es 

convenientes tener unos u otros. 

Cuando el flujo esta alineados con las mallas, emplear una discretización de primer 

orden puede ser aceptable, pero si no ocurre, una discretización de primer orden en 

los términos convectivos incrementa el error numérico de la discretización. 

Para mallas triangulares y tetraédricas, dado que el flujo no se encuentra alineado con 

la malla, se obtendrá mejores resultados si  se emplea una discretización de segundo 

orden. 

Para mallas cuadrangulares y hexaédricas también se obtendrán resultados más  

precisos, especialmente, en casos de flujos complejos. 

Con lo anterior se puede decir, que los esquemas de primer orden obtienen una mejor 

convergencia que los de segundo orden, pero en general, los resultados son menos 

exactos. 

El esquema QUICK pude dar resultados más precisos que un esquema de segundo 

orden para flujos con componentes de giro o azimutal importante en mallas 

estructuradas compuestas por elementos cuadriláteros o hexaédricos en general, sin 

embargo, un esquema QUICK no proporciona resultados significativamente más 

precisos. 
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2.29 ESQUEMAS DE INTERPOLACIÓN 

 

2.29.1. Esquemas de interpolación en el solver segregado 

 

Los esquemas de interpolación que se implementan en la discretización de las 

ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en el solver segregado, estos 

esquemas se pueden entender tomando como referencia las ecuaciones integrales y 

estacionarias de la continuidad y cantidad de movimiento 

 

0= Adv


  (125) 

 

  ++−=
V

dVFAdAdpIAdvv


  (126) 

 

Siendo I  la matriz identidad,   el tensor de esfuerzos viscosos y F


 el vector de 

fuerzas. 

 

• Discretización de la ecuación de la cantidad de movimiento 

 

Aplicando el mismo procedimiento que se aplicó anteriormente para discretizar las 

ecuaciones de transporte. Se obtiene la forma discretizada de la ecuación de cantidad 

de movimiento, que para su componente x viene dada por 

 

SiAPuaua fnbmbp ++=  ˆ  (127) 

 

Si el campo de presiones y los flujos másicos a través de las caras fueran conocidos, 

la ecuación 127, podrá ser resuelta, obteniéndose como solución el campo de 

velocidades. Sin embargo, el campo de presiones y de los flujos másicos a través de 

las caras no es conocido a priori, y deben ser obtenidos como parte de la solución, 
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Además,  Los valores del campo de presiones a almacenar así como la discretización 

del gradiente de presiones son de gran importancia. 

Fluent emplea un proceso mediante el cual se almacenan los valores de la presión y la 

velocidad en el centro de la celda, sin embargo, necesita el valor de la presión que 

está entre las caras 0c  y 1c  de la figura 30, por lo tanto es necesario emplear un 

sistema de interpolación que permita tener los valores de la presión en las caras a 

partir de los valores en el centro de la celda. 

 

2.29.2. Esquemas de interpolación de la presión 

 

Fluent, por defecto, interpola los valores de la presión en las caras utilizando los 

coeficientes de la ecuación de la cantidad de movimiento. Este método funciona 

correctamente con la variación de la presión entre los centros de la celda contigua es 

pequeña, en caso de existir grandes gradientes en el perfil de presiones, no se puede 

emplear este esquema de interpolación y en el caso de emplearse, aparecerán 

discrepancias entre los valores de la velocidad en la celdas. 

Los flujos en lo que no se podrán emplear este esquema son:  

• Flujos que ejercen grandes fuerzas sobre los cuerpos 

• Flujos con movimientos ciclónicos o elevada verticidad (swirl)  

• Flujos con elevado número de Rayleigh en convección natural  

 

En todos estos casos, es necesario, es necesario refinar la malla en las zonas donde 

aparezcan gradientes importantes, de modo que el salto de presión entre las mismas 

sea lo más suave posible. 

Otra fuente de errores en Fluent, asume que el gradiente de presión normal a la pared 

es cero. Esto es válido en la capa límite, pero no en flujos con grandes fuerzas sobre 

la superficie ni en geometrías curvas.  
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Por lo anteriormente expuesto, Fluent implementa una serie de esquemas de 

interpolación alternativos al estándar (o esquemas por defecto) a emplear, cuando este 

último carece de validez.  

 

• Esquema lineal: Calcula el valor de la presión en la cara como medida de la 

presión en las celdas adyacentes  

 

• Esquema de segundo orden: Calcula el valor de la presión en la cara  de la 

misma forma que un esquema Upwind de segundo orden. Este esquema suele 

ofrecer mejores resultados que los esquemas estándar y lineal, pero podría dar 

problemas si se utiliza desde el principio  y/o con una malla de baja calidad, el 

esquema de segundo orden no es aplicable en flujos con gradientes de presión 

discontinuos impuestos, como consecuencia de un medio poroso en dominio 

computacional. 

• Esquema body-force-Weighted: calcula el valor de la presión en la cara, 

asumiendo que el gradiente de la diferencia entre presión y la fuerza ejercida 

por el cuerpo es constante, esto es cierto cuando se conocen a priori las 

fuerzas sobre el cuerpo en la ecuación de cantidad de movimiento (por 

ejemplo, flujos con flotación, flujo con torbellino axisimétrico). 

 

• Discretización de la ecuación de continuidad 

 

La ecuación de continuidad viene dada por  la ecuación 128. 

 

 = 0dAv


  (128) 

 

Esta ecuación, la podemos discretizar sobre el volumen de control, obteniendo la 

siguiente ecuación  
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0=
N

f

ff AJ  (129) 

 

Donde fJ  es el flujo másico a través de la cara )( nvf   

El solver segregado resuelve las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento 

secuencialmente. En este proceso secuencial, la ecuación de continuidad se usa como 

medio para obtener el valor de la presión  

 

2.29.3. Esquemas de interpolación de la densidad 

 

Para casos de flujos compresibles, Fluent aplica una interpolación tipo Upwind para 

obtener al densidad en las caras (para flujos incompresibles se emplea una media 

aritmética). Esta interpolación se puede realizar mediante tres esquemas: Upwind de 

primer orden, Upwind de segundo orden y QUICK.  

• El esquema Upwind de primer orden asigna el valor de la densidad en la celda 

aguas arriba al valor de la densidad en la cara. Este esquema propicia la estabilidad de 

la discretización de la ecuación de corrección de la presión y ofrece buenos resultados 

para muchas clases de flujos. Es el esquema que se implementa por defecto en flujos 

compresibles. 

 • El esquema Upwind de segundo orden propicia estabilidad en flujos supersónicos y 

capta los efectos de las ondas de choque mejor que el esquema de primer orden.  

• El esquema QUICK empleado para la densidad es similar al empleado en otras 

variables. 

 

 2.30 ACOPLAMIENTO PRESIÓN-VELOCIDAD 

 

En el software Fluent 6, se tienen disponibles los algoritmos SIMPLE, SIMPLEC y  

PISO. El algoritmo SIMPLE es el que se aplica por defecto, pero en algunos 
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problemas, es preferible emplear el algoritmo SIMPLEC, particularmente cuando se 

puede aplicar factores de subrelajación de mayor magnitud. 

Para flujos relativamente no muy complejos (laminares) en los que la convergencia 

está limitada por el acoplamiento entre la presión y la velocidad, con el algoritmo 

SIMPLEC, se puede fijar el factor de subrelajación para la presión en la unidad, lo 

cual ayuda a la mejor velocidad en la convergencia. Sin embargo, en algunos 

problemas, el incrementar el valor de este factor de subrelajación puede traer 

problemas de inestabilidades en la convergencia. En estos casos se hace necesario el 

empleo de un valor menor para el factor de relajación asociado o emplear el 

algoritmo SIMPLE. 

 

2.31 CONVERGENCIA  ITERATIVA 

 

Para resolver las ecuaciones de gobierno del flujo se tiene que realizar un proceso de 

cálculos iterativos. Durante el proceso de iteración para obtener la solución del 

problema, es necesario controlar que el algoritmo de cálculo converge hacia la 

solución final (es decir, obtiene cada vez soluciones más aproximadas a la solución 

final cuando se incrementa el número de iteraciones), ya que el código puede o no 

converger, y por lo tanto, no estabilizarse en ningún valor aunque continúe iterando 

de manera infinita. 

 

2.32 RESIDUOS 

 

Los residuos son una de las herramientas más importantes a la hora de controlar la 

convergencia durante el proceso iterativo. Estos, de modo general, representan la 

diferencia entre los valores de las variables a resolver entre dos iteraciones. Si un 

código converge, estas diferencias tienen a reducirse hasta alcanzar un valor muy 

pequeño en el que se estabilizan. En un caso ideal debería hacerse cero, pero las 

computadoras tienen precisión finita por lo que se puede conseguir que los residuos 
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se estabilicen entorno a seis ordenes de magnitud respecto a los valores iniciales 610−  

(precisión simple) o incluso valores próximos a los doce órdenes de magnitud 1210−   

(doble precisión) pero nunca se conseguirá que se haga cero. 

En función del solver que se emplee, los residuos se definen de diferente forma. En 

Fluent 6, se emplean el solver segregado y el solver acoplado. 

 

2.32.1. Residuos para el solver segregado 

 

Después del proceso de discretización de las ecuaciones, las ecuaciones de transporte 

linealizadas y particularizadas para la celda P queda de la siguiente forma  

 

baa
nb

nbnbPP +=   (130) 

 

Donde Pa  es el coeficiente central de la celda P, nba  son los coeficientes de la celda 

vecina y b es la contribución constante del término de la fuente CS   

 

PC SSS +=  (131) 

 

Por lo tanto en la ecuación 130, puede expresarse como  

 

 −=
nb

PnbP Saa  (132) 

 

El residuo calculado por Fluent 6 en el solver segregado es la suma de las diferencias 

entre los términos de la ecuación 132, para todas las celdas P del dominio 

computacional, como residuos no escalados  

  −+=
Celdas nb

PPnbnb abaR 
 (133) 
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En general, es difícil evaluar la convergencia basándose en los resultados obtenidos 

para los residuos definidos según la ecuación 133,  ya que es difícil saber a priori, 

cual puede ser un valor aceptable de estos residuos para considerar que el código ha 

convergido 

Para solucionar este problema, se emplean los residuos escalados, definidos como  

 



  −+

=

Celdas

PP

Celdas nb

PPnbnb

a

aba

R





 
(134) 

 

Donde el valor de P  que aparece en el denominador se sustituye por Pv  para poder 

obtener los residuos de la ecuación de cantidad de movimiento. 

Para la ecuación de continuidad los residuos no escalados se definen como 

 

=
Celdas

PceldalaenmasadegeneraciónR  (135) 

 

Mientras en los residuos escalados se obtienen mediante  

C

Iteración

C

NIteración

R

R

5,

,
 (136) 

 

Siendo el denominador el mayor de los residuos de continuidad en valor absoluto 

obtenido durante las cinco primeras iteraciones. 

 

2.32.2. Residuos para el solver acoplado 

 

Los residuos para el solver acoplado se define como la variación con el tiempo de una 

magnitud a conservar (W). el valor RSM de los residuos es la raíz cuadrada de la 

media de los cuadrados de los valores de los residuos en cada celda del dominio, es 

decir: 
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=

2

,
t

W
R RMSW  (137) 

 

Donde la variación de W con el tiempo hace referencia a la evolución de la magnitud 

a conservar con el número de iteraciones. La ecuación 137, es la expresión de los 

residuos no escalados para el solver acoplado. 

Los valores de los residuos para las ecuaciones que el solver segregado resuelve de 

forma secuencial (turbulencia y radiación) son los mismos que los descritos para el 

solver segregado. 

 

2.33 PROPIEDADES DE UN MÉTODO DE SOLUCIÓN NUMÉRICA 

2.33.1. Consistencia 

 

La consistencia de un método numérico hace referencia a la coherencia de la 

aproximación de la ecuación diferencial. Este concepto en pocas palabras trata de 

verificar si el esquema numérico aproxima la ecuación diferencial deseada de manera 

razonable o no.   Normalmente la discretización será una solución exacta cuando el 

espaciamiento de la malla tienda a cero, pero debido a la simplificación de la solución 

realizamos una discretización la cual es un compromiso entre precisión y tiempo de 

simulación, por lo que tenemos un espaciamiento de malla diferente de cero, esto 

genera una diferencia entre la solución numérica y la solución exacta la cual se 

denomina error de truncamiento.  Si este error tiende a cero cuando el espaciamiento 

de la malla tiende a cero, se dice que el método es consistente. Hay que destacar que 

el error de truncamiento proviene del truncamiento de las expansiones  de las series 

de Taylor  la cuales son aproximaciones discretas de los valores nodales de la malla. 

Pero aún, si una aproximación es consistente no implica que la misma sea 

convergente, para esto se necesita de otro concepto que junto al concepto llamado 

estabilidad, hacen posible convergencia de una aproximación.  



 

 97 

2.33.2. Estabilidad 

 

Esta propiedad está relacionada con la atenuación de los errores iniciales, a medida 

que pasan las iteraciones; el comportamiento del error para definir si un sistema es 

estable es que sea descendente y de manera controlada (no comportamientos erráticos 

o aleatorios).  Para métodos iterativos se define como método estable aquel que no 

diverge. La estabilidad puede ser difícil de investigar, especialmente cuando las 

condiciones de borde y las no linealidades están presentes.  

2.33.3 Convergencia 

 

Un método numérico se dice que es convergente si la solución de la ecuación 

discretizada tiende a la solución exacta de la ecuación diferencial cuando el 

espaciamiento del mallado tiende a cero. Además de cumplir con la condición de 

estabilidad. Para problemas no lineales los cuales son influenciados por las 

condiciones de borde, la estabilidad y convergencia es difícil de demostrar, por lo 

cual se utilizan experimentos numéricos para chequear la convergencia (repitiendo de 

manera metódica los cálculos, en una serie de refinamientos sucesivos de malla).  

2.33.4 Conservación 

 

Esta propiedad es de vital importancia para conservar el modelo físico, ya que las 

ecuaciones matemáticas deben representar un fenómeno físico, por esta razón muchas 

de las ecuaciones resultantes son ecuaciones de conservación (leyes de conservación) 

para esquemas conservativos. En el caso de volumen finito, si se respetan las leyes de 

conservación para cada volumen de control, se garantiza que dichas leyes se 

respetaran en el dominio total. Esta propiedad pone restricciones sobre el error de la 

solución, si la conservación de masa, momento y energía  es asegurada, el error es 

distribuido entre estas cantidades sobre el dominio total.  

En esquemas no conservativos se pueden producir fuentes o sumideros artificiales, 

cambiando las ecuaciones de balance. Sin embargo, los esquemas no conservativos 

pueden llevar a soluciones estables, consistentes  y soluciones correctas en el caso de 

que el mallado sea lo suficientemente fino.  Los errores debido a la no conservación 
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se dan en mallas bastas, pero la dificultad radica en el hecho de conocer cuándo estos 

errores son lo suficientemente pequeños; por esta razón normalmente se prefieren 

utilizar esquemas conservativos.  

2.33.5 Precisión 

En muchos problemas concernientes al flujo de fluidos y transferencia de calor las 

soluciones numéricas son soluciones aproximadas, en las cuales están involucrados 

una serie de errores, los cuales se pueden catalogar de la siguiente manera: 

Errores de modelado: Se define como la diferencia entre la solución numérica y la 

solución exacta del modelo matemático. 

Errores de discretización: Se define como la diferencia entre la solución exacta de las 

ecuaciones de conservación y la solución exacta del sistema algebraico de las 

ecuaciones obtenidas por la discretización de esas ecuaciones. 

Errores de Iteración: Se define como la diferencia entre la solución iterativa y la 

solución exacta del sistema de ecuaciones algebraico. 

Es importante reconocer este tipo de errores, además de otros errores existentes no 

nombrados. En algunos casos algunos errores disminuyen la influencia de otros, por 

ejemplo, normalmente al afinar las mallas se consiguen soluciones más precisas, pero 

se dan casos en los cuales no es así, y esto es debido a que cuando se afina la malla 

también se magnifica algún error en el modelaje del problema y se consiguen mejores 

resultados con mallas un poco más robustas, esto comparando el problema con 

soluciones experimentales.  

La precisión como concepto requiere el minimizar las fuentes de errores para obtener 

una buena solución numérica, esto dentro del campo de la ingeniería como ya ha sido 

referido es un compromiso entre precisión y practicidad. 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

El estudio tendrá por finalidad evaluar el desempeño de un reactor metalúrgico 

agitado con gas, utilizando para el análisis dos formas distintas de inyección de gas, 

una céntrica y otra excéntrica; para esto se realizará un estudio paramétrico de 

diferentes variables mediante la aplicación de la Dinámica de Fluidos Computacional 

(DFC), utilizando datos experimentales y geométricos de la literatura abierta de (Xie 

et al, 1991a,b). 

Esta investigación se basa en un estudio experimental de campo; al respecto (Fidias, 

2006) establece que “La investigación experimental es un proceso que consiste en 

someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estímulos y 

tratamientos (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se 

producen (variable independiente)”, Pag 33, y referente a la investigación de campo 

define que “Es aquella que consiste en la recolección de datos directamente de los 

sujetos investigados, o de la realidad donde ocurre los hechos (datos primarios), sin 

manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la información 

pero no altera las condiciones existentes. De allí su carácter no experimental”, Pag 

31. 

 

3.2. DATOS EXPERIMENTALES Y DE DISEÑO PARA EL ANÁLISIS DE 

LOS REACTORES PARA EL REFINO SECUNDARIO DEL ACERO 

 

En la data obtenida de la literatura abierta de (Xie et al,1991a,b). se cuenta con 

medidas geométricas y experimentales; los cálculos experimentales fueron realizados 

utilizando un reactor de plexiglás, con un diámetro de 40 cm y altura de 100 cm, el 

cual fue llenado con un metal líquido (Wood´s metal ) hasta una altura de 37 cm  las 

velocidades de flujo fueron determinadas por dos tapones porosos de entrada de 
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diámetros 3 y 5 mm respectivamente, y de cuatro caudales de flujo 100, 200, 500 y 

800 sPTScm /)..(3 , donde se midieron los valores de la velocidad axial y tangencial 

a diferentes alturas del reactor (horno-olla), estas medidas experimentales servirán 

para contrastar los resultados numéricos de la simulación.  

 

Los fluido de trabajo considerado son: gas (nitrógeno) y un metal líquido llamado 

(Wood´s metal) compuesto principalmente de 50 % de bismuto, 25% plomo, 12.5 % 

estaño y 12.5% de cadmio y un punto de fusión de 70 °C.  

 

Tabla 1. Fluidos 

Fluidos  Densidad 

(Kg/m3) 

Viscosidad 

(Kg/ms) 

Wood´s Metal 9400 4.2x10-3 

Nitrógeno 1.138   1.663x10-5 

 

Para la simulación numérica realizada se consideraron ambos fluidos como 

Newtonianos, viscosos e incompresibles y el flujo de fluidos fue en estado estable e 

isotérmico, las burbujas de gas se asumieron esféricas y su deformación no se tomó 

en cuenta. 

 

3.3. CONSTRUCCIÓN DEL  MODELO GEOMÉTRICO A SIMULAR  

 

Uno de los pasos importantes para el estudio a realizar, consistió en crear la 

geometría (3D) del reactor metalúrgico (olla), así como el mallado y las condiciones 

de borde que corresponden al preprocesamiento, para ello se utilizó el software 

GAMBIT 2.0 (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit). Se le realizaron 

diferentes mallados al modelo geométrico del reactor considerándolos (muy amplio, 

amplio, medio, fino y muy fino), con la finalidad de afinar y minimizar los errores en 
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los cálculos iterativos, realizando el estudio de la independencia de malla y del índice 

de convergencia de malla. 

 

 

 

                                             a)                                                            b) 

Figura 31. a) Reactor metalúrgico con inyección centrica, b) Reactor metalúrgico con inyección 

excentrica ubicada a ½ del radio 

 

3.4. CONDICIONES DE LA SIMULACIÓN DEL FLUJO DE FLUIDOS EN EL 

REACTOR METALURGICO 

 

Para el procesamiento y postprocesamiento se utilizó el software de dinámica de 

fluidos computacional FLUENT en su versión 6.3, mediante el método de los 

volúmenes finitos, la solución matemática se llevó a cabo directamente con esta 

herramienta computacional. En la solución numérica se transforman las ecuaciones de 

flujo de fluidos que vienen dadas en ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 

en ecuaciones algebraicas de una manera eficiente y efectiva, para hacer frente a la 

complejidad numérica inherente de la mayoría de los estudios de dinámica de fluidos 

computacional (DFC).  

El algoritmo numérico de simulación (DFC) para el preprocesamiento, procesamiento 

y postprocesamiento se presenta en la figura 32. 
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Figura 32. Diagrama de flujo del algoritmo numérico de solución 

(Fuente: Zambrano, 2015) 

 

Las simulaciones numéricas se realizaron en un computador IBM Works Station con 

un procesador Intel (R), Xeon (R) IV dual-core, de 3 Ghz, de 8 GB de memoria 

RAM, CPU 5160 @3.00 GHz.  

 3.5. VALIDACIÓN DE RESULTADOS 

 

Se validaron los resultados obtenidos mediante Dinámica de Fluidos Computacional 

(DFC) con las predicciones experimentales para el cálculo de la velocidad axial, 
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fracción volumétrica del gas y energía cinética turbulenta para diferentes modelos de 

turbulencia, esto se realizó para los dos reactores, uno con entrada de gas céntrica y el 

otro con entrada de gas excéntrica, luego se analizó y se seleccionó el mejor modelo 

de turbulencia que representa mejor el fenómeno físico inherente a la data 

experimental. 

Para este estudio se utilizaron tres modelos diferentes de turbulencia ellos son: 

(  − ) Standard, (  − ) RNG y  (  − ) Realizable, para todos estos modelos de 

turbulencia fueron considerados tratamientos especiales en la paredes como el 

Standard Wall Functions (SWF) y Enhanced Wall Treatment (EWT), 

seleccionándose diferentes modelos como se puede apreciar en la tabla 2. 

Tabla 2.  Modelos numéricos 

Standard  k- ε  Realizable  k- ε    RNG  k- ε  

     SWF     EWT     SWF     EWT      SWF     EWT 

Modelo 1A Modelo 1B Modelo 2A Modelo 2B Modelo 3A Modelo 3B 

 

 

 

3.6. APORTE AL CONOCIMIENTO 

 

El estudio realizado permitirá ser de referencia para estudios basados en la 

fluidodinámica de cucharones agitados por gas para el refino secundario del acero. 

Este trabajo de investigación es innovador debido a que permitirá profundizar el 

estudio de la influencia de la energía cinética turbulenta en el comportamiento de la 

mezcla gas-acero líquido, así como  el estudio de otras variables que influyen en el 

diseño, desempeño y eficiencia del reactor metalúrgico (horno-olla), donde estos 

estudios son escasos o tratados muy superficialmente sirviendo de enfoque cuando se 

necesite examinar su utilidad en cualquier planta industrial donde los procesos de 

fabricación del acero son de vital importancia impactando positivamente en la 

disminución de los costos y optimización de los diseños.  
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3.7. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Se analizaron y discutieron los resultados obtenidos, permitiendo optimizar  el 

funcionamiento de reactores agitados por gas para el refino secundario del acero para 

futuras aplicaciones industriales. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos y su análisis 

correspondiente. Estos resultados se presentan con gráficos e imágenes para facilitar 

su comprensión. 

 

4.1. RESULTADO DEL ESTUDIO DE INDEPENDENCIA E ÍNDICE DE 

CONVERGENCIA DE MALLA PARA APLICACION DE METODO DE 

VOLUMENES FINITOS   

 

 

Con el fin de corroborar que la solución es independiente de la resolución de la malla, 

se hizo un estudio de convergencia de malla. Con este estudio, como se mencionó en 

la sección 2.11,  el error de truncamiento se reduce y se define el mejor grado de 

resolución de la malla. Este método consiste en comenzar con una malla inicial y 

luego se hacen refinamientos consecutivos para observar el efecto de la resolución de 

la malla. (Ismail, 2008). 

El método recomendado para la estimación del error de discretización es el índice de 

convergencia de malla (GCI) por sus siglas en inglés, basado en el método de 

extrapolación de Richardson, que implica comparaciones entre dos tamaños de mallas 

diferentes (Roache, 1997). Este método es actualmente el más robusto disponible para 

la predicción de la incertidumbre numérica, a pesar de que está lejos de ser perfecto. 

El método GCI muestra un buen rendimiento para numerosas y diferentes casos de 

estudio mediante la dinámica de fluidos computacional (Ismail, 2008). Las tablas y 

gráficos que se presentan a continuación muestran los resultados obtenidos para el 

estudio de independencia de la malla y para el índice de convergencia de las mallas 

calculadas para los reactores con inyección de gas céntrica y excéntrica 

respectivamente. Para el análisis se utilizó el modelo de turbulencia  −k  con 

tratamiento estándar de la pared y un caudal de 200 Ncm3/s. 
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4.1.1. MALLADO 

 

El método de los volúmenes finitos tiene como objetivo principal desarrollar una 

metodología numérica para resolver las ecuaciones de transporte, que parte 

principalmente del concepto de discretización, esto se consigue generando una malla 

que permite dividir el dominio de interés en una serie de celdas o (volumen de 

control) en la cual se transforman las ecuaciones diferenciales en un conjunto de 

ecuaciones algebraicas que relacionan el valor de una variable en un punto con el 

valor en un punto vecino; por lo tanto, el método se basa en valores discretos que 

están promediados en la celda; las mallas pueden ser estructuradas, no estructuradas  

y/o hibridas, una malla estructurada consta de celdas planas con cuatro lados (2-D) o 

celdas volumétricas con seis caras (3-D), en la cual pueden estar distorsionadas la 

forma rectangular de las caras; la malla no estructurada consta de celdas de varias 

formas, pero es común utilizar para (2-D) triángulos o cuadriláteros y para (3-D) 

tetraedros o hexaedros y las mallas hibridas es una combinación de las mallas 

estructuradas y no estructuradas. En el presente trabajo, para el análisis numérico de 

los reactores con inyección de gas mediante el uso de la dinámica de fluidos 

computacional, se generaron mallas no estructuradas (3-D), en las cuales se realizaron 

ciertas consideraciones importantes: 

✓ Las mallas se generaron en función del tipo de flujo. 

✓ Hubo una mayor resolución en las zonas de interés donde el flujo presenta 

importantes gradientes. 

✓ Los elementos que conforman el mallado fueron distribuidos de la forma más 

regular posible, con la intensión de que no hayan variaciones importantes en 

la malla. 

✓ La resolución de la malla en la pared esta en concordancia con el modelo de 

turbulencia y el modelo de pared que se utilizó. 

✓ Se evitaron elementos muy deformados o singulares. 

✓ El tamaño de la malla se ajustó a las posibilidades y potencia de cálculo de los 

equipos computacionales utilizados. 
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Las mallas no estructuradas, donde la geometría puede ser reducida 

progresivamente a un conjunto de elementos triangulares y cuadriláteros, tiene 

una gran ventaja de permitir un refino local sin afectar la distribución de 

celdas fuera de esa zona, esto permite introducir estrategias de mallas 

adaptativas, bien para refinar localmente o bien para reducir el número de 

elementos de la celda, que es basado en el gradiente de flujo o en estimación 

de errores. 

 

Malla muy amplia Malla amplia Malla media

Malla fina Malla muy finaReactor con inyección céntrica

 

Figura 33. Diferentes mallados para el reactor con inyección céntrica de gas 

 

Malla muy amplia Malla amplia Malla media

Malla fina Malla muy fina

Reactor con inyección excéntrica

 

Figura 34. Diferentes mallados para el reactor con inyección excéntrica de gas 
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Las figuras 33 y 34 muestran los diferentes mallados no estructurados con diferentes 

niveles de refinación o resolución que discretiza la geometría del reactor con 

inyección céntrica y excéntrica respectivamente; con la intensión de seleccionar cuál 

de las mallas es la que representa mejor el fenómeno físico del problema a investigar, 

se realiza un estudio mediante dos vías, el estudio de la independencia de la malla, así 

como el estudio del índice de convergencia de la malla (GCI), cuya técnica de 

aplicación se explicó anteriormente. 

 

 

Tabla 3.  Estudio de independencia de malla para reactor con inyección céntrica de gas 

 

     #    Mallas  Número de  

Nodos 

Número de 

Elementos 

∆P (kPa) y+
máximo 

     1    Muy amplia 10318 54366 193 336.32 

     2    Amplia 18386 97685  190 209.98 

     3    Media 30903  168496  139 170.76 

     4    Fina 57178  316431 50 125.85 

5    Muy fina        81469       456378 48 105.57 

 

 La tabla 3, muestra los resultados de la caída de presión para diferentes resoluciones 

de las diferentes mallas en el análisis del reactor con inyección céntrica de gas, se 

puede observar que la diferencia entre la caída de presión en el caso de la malla con 

celdas finas y el caso de la malla con celdas muy finas, es menor al 10 por ciento; la 

malla fina podría ser adecuada para el análisis, sin embargo, como es necesaria una 

mayor precisión, se utilizará la malla muy fina para los cálculos a realizar. 

 



 

 109 

0

50

100

150

200

250

0 100000 200000 300000 400000 500000

Ca
íd

a 
de

 p
re

si
ón

 (k
Pa

)

Número de elementos

 

 

Figura 35. Estudio de la independencia de malla para reactor con inyección céntrica de gas, barras 

 de incertidumbre de ±1% 

 

 

 

En la figura 35, muestra la curva de la caída de presión para diferentes resoluciones 

de la malla, se puede apreciar que para  una malla con más de 316x103 elementos y 

una con más de 456 x103 la caída de presión no presenta una variación importante, 

como se mencionó anteriormente. Es importante destacar, que el mallado cerca de la 

pared debe ser dimensionado adecuadamente para garantizar una simulación precisa 

del campo de flujo; Para los modelos k-ε (usados para el flujo totalmente turbulento) 

con tratamiento estándar de la pared,  el valor de  Y+ debe estar entre 30-300 que 

corresponde a la zona de la subcapa logarítmica, (Maurina,2014, Fernández, 2002). 
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Tabla 4.  Estudio de Índice de convergencia de malla (GCI) para reactor con inyección céntrica de gas 

 

  #    Mallas  Número de  

Nodos 

Número de 

Elementos 

GCI  (%) 
(Índice de convergencia de 

malla) 

1   Muy amplia 10318 54366  

  2   Amplia 18386   97685 GCI12 = 0.08 

  3   Media 30903  168496 GCI23 = 2.23 

  4   Fina  57178  316431 GCI34 = 2.83 

  5   Muy fina        81469       456378 GCI45 = 0.69 

 

 

La tabla 4 muestra los resultados del índice de convergencia de la malla (GCI) para el 

reactor con inyección céntrica, se puede ver que  GCI45 < GCI34
*  con lo cual se puede 

garantizar que la malla seleccionada es la adecuada ya que se ha logrado minimizar el 

error por discretización del dominio y se ha logrado una solución asintótica. 

*GCI45 significa índice de convergencia de malla entre el mallado 4 y 5. 

 

Tabla 5.  Estudio de independencia de malla para reactor con inyección excéntrica de gas 

     #      Mallas  Número de  

Nodos 

Número de 

Elementos 

∆P (kPa) y+
máximo 

    1   Muy amplia 56034 52731 33 74.46 

    2    Amplia 78598 74500 32 261.52 

    3    Media 106710 101703 27 227.71 

    4    Fina 177270 170237 26 210.35 

    5    Muy fina        216804        208731 24 189.69 

 

 

La tabla 5 muestra los resultados para el cálculo de la caída de presión utilizando 

diferentes resoluciones de las mallas. Para el análisis de la caída de presión en el 



 

 111 

reactor con inyección excéntrica de gas, podemos observar que la diferencia entre la 

caída de presión en caso de la malla con celdas finas con respecto a las mallas con 

celdas muy finas, es menor al 10 por ciento; entonces, para optimizar el costo 

computacional, la malla fina podría ser la más adecuada para el análisis. 
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Figura 36. Estudio de la independencia de malla para reactor con inyección excéntrica de gas, barras 

de incertidumbre de ± 0.5% 

 

 

En la figura 36 se puede apreciar la independencia de la malla para el cálculo de la 

caída de presión en reactores con inyección excéntrica de gas; podemos observar que 

para una mayor resolución de la malla por encima de los 100x103 elementos y 

cercano a los 200x103  elementos, la caída de presión no presenta variaciones 

significativas, esto permite, seleccionar la mallas adecuada para el estudio a realizar; 

en este caso la malla fina es una buena opción para optimizar el costo computacional. 

Es importante destacar que la resolución de malla fina a este punto, no afectaría los 

cálculos con respecto a si se hubieran realizado con la malla muy fina, ya que es 

independiente de la resolución de la malla. 
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Tabla 6.  Estudio de independencia de malla para reactor con inyección excéntrica de gas 

 

    #      Mallas  Número de  

Nodos 

Número de 

Elementos 

GCI (%)  
(Índice de convergencia de 

malla) 

    1    Muy amplia 56034 52731  

    2    Amplia 78598 74500 GCI12 = 0.57 

    3    Media 106710 101703 GCI23 =4.34 

    4    Fina 177270  170237 GCI34 = 0.15 

    5    Muy fina        216804        208731 GCI45 = 0.13 

 

 

La tabla 6 muestra los resultados del índice de convergencia de la malla (GCI) para el 

reactor con inyección excéntrica de gas, se puede ver que  GCI45 < GCI34  con lo cual 

se puede garantizar que la malla seleccionada cumple con la solución asintótica y 

además es la adecuada ya que se ha logrado minimizar el error por discretización del 

dominio. 

 

 

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS MEDIANTE EL USO DE LA DINÁMICA 

DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC) UTILIZANDO DIFERENTES 

MODELOS DE TURBULENCIA. 

 

 

4.2.1. REACTOR CON INYECCIÓN DE GAS CENTRICA  

 

 

• Análisis para la velocidad axial del gas 

 

 

La validación numérica mediante Dinámica de Fluidos Computacional (DFC) se 

realizó comparando seis diferentes modelos de turbulencia (tabla 2) y los datos 
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experimentales informados por  (Xie et al, 1992a,b) para  la velocidad y la fracción 

volumétrica de gas. En general, las figuras 33-39, muestran que todos los modelos de 

turbulencia evaluados, predicen muy bien el comportamiento físico de la agitación de 

la columna de líquido (acero líquido) mediante inyección de gas (nitrógeno), 

comparados con los datos experimentales. 

  

En los sistemas de inyección de gas, es el acoplamiento entre las fases gaseosa y 

líquida el responsable de crear movimiento en la mayor parte del líquido. Las 

burbujas suben debido a la flotabilidad y a la energía cinética en la salida de la 

boquilla donde la fase gaseosa se va dispersando a medida que va ascendiendo; Este 

ascenso de las burbujas de gas forma lo que se llama “pluma” en el medio de reactor.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 37. Comportamiento de la pluma en el ascenso del gas dentro del reactor a) Estudio 

experimental (Anagbo. et al, 1990) , b) y c) Simulación numérica Héctor Z. 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 

 

 

 

En la figura 37 se presentan la visualización de la pluma y del comportamiento del 

gas en el ascenso de las burbujas a través del reactor para la inyección céntrica de 

gas; el acero líquido (Wood's metal) se mueve con mayor velocidad en la región 

donde asciende el gas (nitrógeno), pues es donde se lleva a cabo la transferencia de 

momento entre las fases, el acero líquido también experimenta una fuerza que es 

  

a) b) c)

Pluma

  

a) b) c)

Pluma
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igual pero de sentido opuesto a la fuerza de arrastre en las burbujas de gas, donde la 

velocidad es directamente proporcional al flujo de gas nitrógeno inyectado. 

La comparación de los perfiles de velocidad axial del gas obtenido numéricamente 

mediante DFC, y comparado con la data experimental, se muestran en las figuras  34-

39. Para el estudio se utilizó un caudal de gas de 200 Ncm3/s y a diferentes alturas del 

reactor, a saber: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y 0.35 m, respectivamente, medidas 

con respecto a la inyección céntrica del gas. 

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V
e
lo

c
id

a
d

 a
x
ia

l 
d

e
l 
g

a
s
 (

m
/s

)

Posición radial (m)

 Experimental

 Modelo 1A

 Modelo 1B

 Modelo 2A

 Modelo 2B

 Modelo 3A

 Modelo 3B

 
 

Figura 38. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.05 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 

 

 

 

Tal como se puede apreciar en la figura 38, la velocidad en la entrada es simétrica 

desde el tope al fondo de la pared y tiene un comportamiento semejante al estudio 

experimental, inmediatamente después de las entrada, los perfiles de velocidad varían 

significativamente; después de la entrada, la curva presenta un comportamiento 

Gaussiano y en el centro del reactor el campo de flujo es complejo; para los diferentes 

modelos de turbulencia estudiados mediante dinámica de fluidos computacional, se 

puede apreciar que existe una tendencia similar entre el estudio numérico y el estudio 
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experimental, apreciándose zonas cercanas a la pared, donde hay baja recirculación 

de flujo promoviendo las zonas muertas.  

.  
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Figura 39. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.10 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano,2016) 

 

 

La figura 39 muestra el flujo de gas nitrógeno con un comportamiento estable en las 

cercanías a la pared, esto se debe a la presencia de bajas zonas de recirculación, el 

flujo de gas en la región de movimiento ubicada en el centro del reactor, esta 

principalmente gobernada por las fuerzas inerciales. A medida que estas fuerzas 

inerciales se debilitan a una cierta altura del cucharón o reactor, el gas comienza a 

desplazarse alrededor del eje en dirección radial y disminuye a medida que se acerca 

a la superficie, es por ello que debido a la complejidad del fenómeno físico, los 

modelos de turbulencia se alejan  un 10 % del comportamiento experimental en el 

mejor de los casos. 

De acuerdo a estudios experimentales realizados por (Grevet et al, 1987),  (Anagbo et 

al, 1990), (Zhou et al, 1994) y (Johansen et al ,1988), todos coinciden en que la 

intensidad de agitación del líquido y la turbulencia se incrementan al aumentar el 

flujo de gas, lo cual favorece y mejora el mezclado del acero en el cucharón 
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metalúrgico; también observaron que las fuerzas gravitacionales son las que 

predominan en el ascenso de las burbujas, y no las fuerzas inerciales del gas en la 

entrada, esto trae como consecuencia que el diámetro de entrada de gas ya sea por 

una inyección céntrica o excéntrica,  no tiene influencia significativa sobre los 

patrones de flujo. 
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Figura 40. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.15 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 

 

La figura 40 muestra el comportamiento del flujo para un plano ubicado a 0.15 m de 

altura sobre la entrada de gas al reactor, en este se observa la presencia de zonas 

muertas en la parte inferior del cucharón, cercano a la pared, donde el líquido está 

prácticamente estancado y sin turbulencia, se observa una atenuación del 

comportamiento de los modelos de turbulencia, con una diferencia aproximada de     

9 % respecto a los estudios experimentales en el mejor de los casos y de un 20 % en 

el peor de los casos; la velocidad del gas va disminuyendo a medida que asciende en 

el reactor y el perfil de velocidad cambia manteniéndose el valor máximo de la 

velocidad en el centro.  

 



 

 117 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

V
e
lo

c
id

a
d

 a
x
ia

l 
d

e
l 
g

a
s
 (

m
/s

)

Posición radial (m)

 Experimental

 Modelo 1A

 Modelo 1B

 Modelo 2A

 Modelo 2B

 Modelo 3A

 Modelo 3B

 
 

Figura 41. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.20 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Figura 42. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.25 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Figura 43. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.3 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Figura 44. Velocidad axial para diferentes modelos de turbulencia y comparados con la data 

experimental de (Xie et al, 1992a) a 0.35 m de altura 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 

 

 

 

Las figuras 41-44 muestran los perfiles de la velocidad para las alturas 0.20, 0.25, 

0.30, y 0.35 respectivamente, medidas sobre la entrada de gas, en estas se puede 
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apreciar que la tendencias de las curvas generadas numéricamente mediante dinámica 

de fluidos computacional, se acercan sustancialmente a la tendencia experimental lo 

que sin duda alguna desde el punto de vista numérico representa un resultado muy 

satisfactorio. 

Es importante destacar que en todos los casos de estudio, ocurre una singularidad, la 

misma radica en que la velocidad axial cambia de manera repentina de máxima en el 

centro y cero en la pared (condición de no deslizamiento). 

La simulación numérica proporciona una poderosa herramienta para el estudio de 

fenómenos físicos de gran interés para el desarrollo de las mejores prácticas en el 

refino del acero obteniendo resultados satisfactorios comparados con experimentos y 

seleccionando un modelo de turbulencia que nos permite el diseño óptimo de estos 

equipos. 
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Figura 45. Desviación estándar de los  perfiles de la velocidad axial de las observaciones 

experimentales:  − (Modelo 1A, SWF: signo más; Modelo 1B,  EWT: cruces),  −  Realizable 

(Modelo 2A, SWF: cuadrados abiertos; Modelo 2B,  EWT: círculos) y  −  RNG (Modelo 3A, 

SWF: diamantes abiertos; Modelo 3B,  EWT: triángulos abiertos). 

 

 

La figura 45 muestra el porcentaje de las desviaciones estándar de los perfiles de la 

velocidad axial, comparados con los datos experimentales presentados por (Xie et al, 
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1992a,b) donde el porcentaje de error más bajo son proporcionado por los modelos 

1A, 2B y 3A.  A pesar de estas diferencias, todos modelos de turbulencia utilizados 

mediante métodos numéricos concuerdan con el comportamiento experimental de la 

velocidad axial, podemos concluir que en el estudio numérico mediante DFC, el 

modelo (3A) que corresponde a  −  RNG con funciones estándar de pared, presenta 

el menor error y sus resultados son satisfactorios.  

 

• Análisis para el volumen de la fracción de gas 

 

La distribución del volumen de fracción de gas en el ascenso de las burbujas se 

muestra en la Figura 47-49, donde se comparan el estudio experimental y los tres 

diferentes modelos de turbulencia con los respectivos mejoramiento en la pared; en 

general, las distribución del gas es simétrica alrededor del eje central donde está 

ubicada la inyección de gas en este caso la céntrica; el gas en su ascenso en el reactor-

olla presenta el comportamiento de una función Gaussiana, figura 46; la velocidad de 

las burbujas del gas nitrógeno disminuye a medida que aumentamos la altura por 

encima de la zona de inyección del gas, también aumenta la distancia radial desde su 

centro. 
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Figura 46. Volumen de fracción de gas superficie Gaussiana 

( ) ( ) ( )22
0025.00025.0*100exp −+−−= yxz  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Esta disminución de la altura de ascenso del gas puede ser atribuido al aumento de la 

resistencia de la fase líquida al movimiento inicial, así como la pérdida de energía 

cinética del gas en el proceso de coalescencia de las burbujas. 
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Figura 47. Volumen de fracción de gas distribuidas radialmente a una altura de  0.1 m  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano,2016) 

 

 

 

La fracción de gas presente en la columna de burbuja se acopla con velocidad de 

ascenso de la burbuja por las propiedades físicas de líquido, tal como la densidad y la 

tensión superficial, ya que tienen gran influencia en el aumento de la velocidad de la 

burbuja de gas en la columna de líquido, el gas se sostiene en la columna de burbujas. 

Los datos experimentales muestran que la retención total del gas se incrementa hasta 

con un aumento de la velocidad superficial del gas. 
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Figura 48.  Volumen de fracción de gas distribuidas radialmente a una altura de 0.2 m 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano,2016) 

 

Los efectos de la velocidad de flujo de gas, Q, en el ascenso de las burbujas dependen 

del modo operativo de la dispersión de gas, al aumentar el flujo de gas, la velocidad 

de ascenso de burbujas también aumenta.  
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Figura 49. Volumen de fracción de gas distribuidas radialmente  a una altura de 0.3 m  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Como se puede apreciar en la figura 49 todos modelos de turbulencia utilizados, 

presentan un comportamiento similar a las pruebas experimentales para la fracción 

volumétrica de gas, con lo cual los resultados numéricos son sustancialmente 

satisfactorios, estos resultados coinciden con los estudios realizados por (Xia y 

Ahokainen, 1999). Las desviaciones estándar más bajas obtenidas de la comparación 

de los resultados numéricos respecto a los datos experimentales son proporcionadas 

por modelos 3A, 2B y 3B, según podemos apreciar en la figura 50, donde el 

porcentaje de error está por debajo del 5%.  
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Figura 50. Desviación estándar de los  perfiles del volumen de fracción de gas de las observaciones 

experimentales:  − (Modelo 1A, SWF: signo más; Modelo 1B,  EWT: cruces),  −  Realizable 

(Modelo 2A, SWF: cuadrados abiertos; Modelo 2B,  EWT: círculos) y  −  RNG (Modelo 3A, 

SWF: diamantes abiertos; Modelo 3B,  EWT: triángulos abiertos). 

 

 

 

La figura 51 muestra el comportamiento del líquido en la interacción con las burbujas 

de gas que ascienden dentro del reactor, el líquido se mueve con mayor velocidad en 

la región donde asciende el gas, pues es donde se lleva a cabo la transferencia de 

momento entre las fases, formado una pluma en la columna de líquido, como se 

mencionó anteriormente.  
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a) b)
 

                                            

Figura 51.  a) Volumen de fracción de líquido, b) Velocidad del líquido  

  (Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 
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Figura 52. Velocidad tangencial de la mezcla gas-metal líquido para un caudal  

de 100 Ncm3/s y diámetro de orificio de entrada 3mm 

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano, 2016) 

 

 

La variación de velocidad tangencial del líquido para diferentes alturas del reactor 

metalúrgico se observa en la figura 52, para un caudal de 100 Ncm3/s y modelo de 

turbulencia 3A; se puede apreciar que la velocidad tangencial disminuye a medida 

que nos alejamos de la inyección del gas y nos acercamos a la superficie, se muestra 
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también un cambio razonable de la velocidad tangencial donde se incrementa entre 0 

y 0.25 m de radio, para todas las alturas consideradas, este rango corresponde al 

desarrollo del patrón de burbuja discreta  y al incremento de la frecuencia de las 

burbujas; luego entre 0.25 y 0.50 m de radio se estabiliza la frecuencia de ascenso de 

burbujas y después de 0.50 m de radio se reduce la frecuencia de ascenso de burbujas 

y por ende disminuye la velocidad tangencial, este estudio numérico concuerda con el 

estudio previos experimentales realizados por (Anagbo y Bricamonte, 1990).  
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Figura 53. Holdup de gas para un caudal del 100 Ncm3/s y diámetro 

 de orificio de entrada 3mm  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano) 

 

 

La figura 53 muestra el Holdup (acumulación de gas) con respecto a la velocidad, 

este es un parámetro crítico e importante para el diseño y escalamiento de reactores 

con inyección de gas e importante para mejorar las tasas de reacción, eliminar 

gradientes térmicos y remover partículas,  proceso importante en el refino secundario 

del acero (Mazumdar et al, 1995);  la influencia de la velocidad superficial del gas y 

del tipo de inyección ya sea céntrica o excéntrica influye en la forma de agitación de 

la fase líquida y trae como consecuencia la transferencia de masa entre los fluidos; el 
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tamaño inicial de la burbuja depende del diámetro de inyección de gas, se puede 

apreciar que al aumentar la velocidad del gas el Holdup también aumenta, a medida 

que asciende el gas la energía va disminuyendo donde se aprecia que a diferentes 

alturas la velocidad del gas también va disminuyendo y con ella en Holdup, siendo 

máximo a  los 0.05 m y mínimo a los 0.35 m de altura;  las simulaciones realizadas 

mediante dinámica de fluidos computacional para el modelo de turbulencia 3A 

predice este comportamiento que concuerda muy bien con los resultados observados 

en investigaciones realizadas por (Moshtari,2009), (Yamashita et al, 1998), (Patel, 

2010) mediante experimentos.   
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Figura 54. Velocidad radial del líquido para un caudal del 100 Ncm3/s y diámetro de orificio de 

entrada 3mm  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano,2015) 

 

 

La figura 54 muestra los perfiles de velocidad radial del líquido para diferentes 

alturas del reactor y cerca del eje de la pluma; se puede apreciar que la velocidad 

radial va disminuyendo a medida que ascienden las burbujas de gas y se acerca a la 

periferia de la superficie, esto se debe a la perdida de energía cinética debido al 

empuje y la interacción con la columna de acero líquido; este fenómeno está bien 

soportado en estudios experimentales realizados por (Davidson, 1990) quien modelo 
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flujo de gas en un sistema agitado de agua-aire,  y (Xia, 1999) en un estudio numérico 

realizado. 

 

 

• Análisis para la energía cinética turbulenta 
 

 

La energía cinética turbulenta, k, está definida como la variación de las fluctuaciones 

en la velocidad y tiene las dimensiones de (m2/s2). Las figuras 55-56 muestran 

gráficos comparativos de la energía cinética turbulenta calculada mediante DFC para 

un modelo de turbulencia 3A a diferentes alturas con un caudal de 200 Ncm3/s. 
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Figura 55. Energía cinética turbulenta para el modelo 3A a diferentes alturas del reactor para un 

caudal del 200 Ncm3/s y diámetro de orificio de entrada 3mm  

(Fuente: Simulaciones numéricas de Héctor Zambrano,2016) 

 

 

 

La figura 55 muestra el perfil de la energía cinética turbulenta en planos ubicados a 

diferentes alturas del reactor o cuchara metalúrgica, es claro que la intensidad 

turbulenta incrementa cerca de la superficie del baño al aumentar la tasa de flujo, 

disminuye ligeramente en la posición más baja de la pluma y es casi constante en la 
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zona adyacente a la pared, esto indica que la energía liberada por el gas y la 

interacción entre las fases (gas-líquido) llega a ser más intensa en las superficie del 

baño con una elevada tasa de flujo de gas, estos estudios numéricos coinciden con los 

estudios experimentales realizados por (Zhou y Bricamonte, 1994) y (Sahajwalla y 

Castillejos, 1990).   

 

En la figura 56 muestra el contorno de la energía cinética turbulenta para el reactor 

completo, una sección transversal y la superficie libre; utilizando diferentes modelos 

de turbulencia. Se puede apreciar como incrementa la energía cinética turbulenta en la 

superficie libre del baño líquido promoviendo su deformación  y la apertura del ojo 

de recirculación del baño líquido; en la superficie libre es donde coexisten el metal y 

la escoria; es importante destacar que la interacción entre las fases acero líquido y 

nitrógeno en esta zona es fundamental para comprender los fenómenos como la 

emulsificación de la escoria en el metal líquido y las reacciones químicas que 

ocurren; estudios experimentales han mostrado que la deformación de la superficie 

libre no modifica significativamente los resultados para la velocidad y la fracción de 

gas obtenidos utilizando una superficie libre plana, pero puede ser relevante cuando 

se incluya la escoria y se analice la interacción metal-escoria (Méndez, 2001).  
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Figura 56. Energía cinética turbulenta para los diferentes modelos numéricos de turbulencia 

estudiados 

 

 

4.2.2. REACTOR CON INYECCIÓN DE GAS EXCÉNTRICA  

 

La mayoría de los cucharones de gas industriales son agitados por inyección de gas 

con tapones porosos situado fuera del centro (excéntricos), ya que debido a esta 

configuración produce un mejor efecto de agitación que cuando el tapón poroso se 

coloca en el centro;  Por lo tanto, se simula la inyección de nitrógeno en un recipiente 

con acero líquido (Wood´s metal) cuando la posición de entrada de gas está ubicada a 
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la mitad del radio para tres caudales de gas constante y diferentes (es decir, Q = 100, 

200 y 500  Ncm3s-1), con el fin de investigar los efectos sobre el campo de flujo. En el 

presente estudio, las burbujas se supone que son esféricas y liberadas en la salida de 

la boquilla de entrada con una frecuencia constante y una distribución de tamaño 

uniforme.  

 

Para el caudal de Q = 200Ncm3s-1, la figura 57b, muestra un patrón de flujo estable. 

El eje central de la pluma se evidencia que es casi vertical líneas de trayectoria rojas, 

mientras que las líneas de trayectoria amarillas coinciden con sus bordes laterales; en 

la parte superior de la cuchara o reactor metalúrgico, justo por encima de la región de 

columna que forma la pluma, no hay recirculación y las líneas de flujo llegan a la 

superficie plana del acero líquido (Wood´s metal) casi perpendicularmente. Fuerte 

recirculación en la fase líquida se observa lejos de la pared del reactor cercano a la 

pluma, que ocupa la mayor parte del volumen del reactor. En la parte superiores de la 

región de recirculación, el acero líquido fluye hacia las paredes con velocidades que 

son casi la mitad de las velocidades máximas en el centro de la pluma (Zambrano y 

Bencomo, 2015). En la proximidad de la pared, la curva trayectorias y los flujos 

disminuyen progresivamente la velocidad. Una flexión adicional de las líneas de 

corriente se produce cuando el flujo llega al fondo del reactor, convergiendo hacia las 

partes más bajas de la región de la pluma; un pequeño volumen muerto se forma 

debajo de la región de recirculación en la parte inferior de la cuchara como se indica 

en la figura 57. 
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a) b) c)
 

Figura 57.   a) Modelo físico de agua (Anagbo y Brimacombe, 1990), b) Volumen de fracción de gas 

(Simulaciones Héctor Zambrano, 2016), c) Líneas de trayectoria del gas a un caudal de 200Ncm3/s 

para inyección de gas excéntrica (Simulaciones Héctor Zambrano,2016) 

 

 

Un aspecto importante de los presentes cálculos, es la formación y apertura de un ojo        

en estrecho contacto con la pared, como se muestra en la Fig. 57 a, b y c justo detrás 

de la columna de gas, donde la línea de corriente de color azul sigue una trayectoria 

en forma de espiral en sentido horario. Esta característica interesante se ha observado 

en experimentos de aire-agua con dos tapones porosos excéntricos (Méndez CG, 

Nigro N., et al, 2002). Las formas de apertura de los ojos a una determinada altura de 

la columna en la pluma está más cerca de la pared (su parte superior) debido a que 

parte de la energía cinética que se transfiere para el acero líquido se pierde por la 

fricción viscosa y por lo que las velocidades de flujo implicadas se acerca a cero. 

El volumen fracción de gas se muestra en la figura 58b, donde la parte superior de la 

pluma se va acercando sistemáticamente hacia la pared,  Este comportamiento fue 

observado en los experimentos realizados para un modelo de inyección de aire 

excéntrico en un recipiente de sección cuadrada contentivo de agua, utilizando bajos 

y moderados caudales para  flujos de dos fases y con simulaciones en estado estable 

(Domgin, 1999).  
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Zonas  muertas

a) b)
 

 

Figura 58.   a) Modelo de pluma (Zambrano H., Bencomo A., et al, 2015), b) Presión dinámica con un 

caudal de 200Ncm3/s para inyección de gas excéntrica 

 

 

 

La figura 58 muestra el comportamiento de la pluma en la inyección excéntrica de 

gas, podemos apreciar que al inyectar el gas nitrógeno, la pluma al tener contacto con 

la pared el líquido pierde cantidad de movimiento o de la intensidad de agitación, por 

perder velocidad la masa del líquido debido a la fricción con la pared dentro del 

reactor, este fenómeno es importante a la hora de determinar los tiempos y eficiencia 

de mezclado, ya que si la inyección se encuentra más cercana a la pared del reactor 

los tiempos de mezclado van a ser mayores y la eficiencia de mezclado disminuye. 
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Figura 59. Distribución de la fracción de gas para diferentes modelos de turbulencia y comparados 

con la data experimental de (Xie et al, 1992b) a 0.20 m de altura  y caudal de 200Ncm3/s para 

inyección de gas excéntrica 

 

La figura 59 muestra las curvas de fracción de gas nitrógeno a una altura de 0.20 m 

sobre la boquilla de entrada ubicada a la mitad del radio (excéntrica), las curvas 

numéricas fueron obtenidas mediante simulaciones con dinámica de fluidos 

computacional para cada modelo de turbulencia estudiado y comparadas con los datos 

experimental presentado por (Xie et al, 1999); podemos observar que las curvas 

presentan el comportamiento de una función Gaussiana,  similar al estudio 

experimental, lo cual nos da un resultado sustancialmente satisfactorio, las curvas 

presentan un valor máximo desfasado de la zona de inyección que depende de la tasa 

de inyección, el gas obliga a redireccionar líquido, lo cual permite la apertura del ojo 

de recirculación y favorece al movimiento caótico del fluido por la acción de la 

turbulencia que se genera. 
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Figura 60. Desviación estándar de la fracción de gas para diferentes modelos de turbulencia  

y comparados con la data experimental de (Xie et al, 1992b) a 0.20 m de altura 

 y caudal de 200Ncm3/s para inyección de gas excéntrica 

 

 

 

La figura 60 muestra las desviaciones estándar de los perfiles de fracción de gas para 

inyección excéntrica, estos perfiles fueron comparados con los datos experimentales 

presentados por (Xie et al, 1992a,b) donde es importante destacar que todos modelos 

de turbulencia utilizados concuerdan satisfactoriamente con el comportamiento 

experimental, con lo cual es satisfactorio en la presente investigación. El modelo de 

turbulencia que presenta el porcentaje de error más bajo es el modelo 3A, que 

corresponde al modelo −k  RNG con función estándar de pared. 
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Figura 61. Contornos de la velocidad del gas en cuatro secciones transversales diferentes  

de la pluma a un caudal de 500 Ncm3/s para inyección excéntrica 

 

 

La figura 61 muestra el contorno de la velocidad del gas a diferentes planos de corte 

de la pluma a través de un eje, 0.20, 0.25. 0.30 y 0.35 m de altura respectivamente, en 

los planos se observa que a medida que asciende el gas la velocidad de la burbuja es 

casi constante en la mayoría de las partes internas de la columna de la pluma. Este 

resultado concuerda con valores medidos experimentalmente.  

 

 

 

 
 

 

Figura 62. Contornos de la presión total a un caudal de 500 Ncm3/s para inyección excéntrica 

utilizando el modelo de turbulencia 1B 

(Fuente: Simulaciones Héctor Zambrano, 2016) 
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La figura 62, muestra el contorno de presión total que representa la presión estática 

más la dinámica dentro del reactor-olla, allí podemos observar que la más alta presión 

total se localiza en el fondo del reactor donde el gas debido al empuje de la columna 

de líquido genera la mayor energía, luego la presión va disminuyendo en el ascenso 

de las burbujas debido a la perdida de energía cinética debido a la resistencia del 

fluido y la dispersión de las burbujas del gas. 
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Figura 63. Velocidad radial del líquido a un caudal de 500 Ncm3/s para inyección excéntrica 

 

 

La figura 63 muestra la velocidad radial del líquido para las alturas 0.20, 0.25 y 0.35 

m respectivamente, se puede apreciar que la velocidad radial va disminuyendo a 

medida que ascienden las burbujas de gas y se acerca a la superficie libre, esto se 

debe a la perdida de energía cinética por la disminución de la velocidad, debido al 

empuje y resistencia de la columna de acero líquido  (wood´s Metal) y a la 

interacción entre las fases.   
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Figura 64. Velocidad axial del líquido a un caudal de 500 Ncm3/s para inyección excéntrica 

 

Se puede apreciar en la figura 64 como el líquido se mueve a mayor velocidad donde 

está ubicada la inyección del gas, también se puede apreciar que existe un ojo de 

recirculación en el sentido de las manecillas del reloj, donde la velocidad del líquido 

disminuye a un valor mínimo cerca de la pared y de la entrada de inyección de gas. 

Debido a la alta velocidad se presume que pueda ocasionar rozamiento entre el 

líquido y la pared y en consecuencia la pérdida de cantidad de movimiento del líquido 

dentro de cucharón metalúrgico. 
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Figura 65. Energía cinética turbulenta (m2/s2) un caudal de 500 Ncm3/s para inyección excéntrica 
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La figura 65 muestra las curvas para la energía cinética turbulenta (m2/s2) en el caso 

de la inyección excéntrica, se puede apreciar que esta energía se concentra sobre la 

pluma de gas y es mayor cerca de la superficie libre y a lo largo del plano de 

inyección, pero su valor es más bajo cerca del fondo del reactor; la energía cinética 

turbulenta se encuentra mejor distribuida en inyección excéntrica que en la inyección 

céntrica, esto trae como consecuencia que en la inyección excéntrica se disminuye las 

zonas muertas y favorece el procesos de mezclado y agitación, así como disminuye 

los tiempos de mezclado (Launder y Spalding, 1974). 
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CAPÍTULO V 

 

 

5.1  CONCLUSIONES 

 

El estudio realizado mediante el uso de la Dinámica de Fluidos Computacional (DFC) 

pudo reproducir con éxito el comportamiento de la inyección de gas nitrógeno a un 

recipiente que contiene acero líquido (Wood’s metal) y comparado con datos 

experimentales de la literatura abierta, utilizando para el análisis diferentes modelos 

de turbulencia; con lo cual se puede concluir lo siguiente: 

 

• Se crearon  dos geometrías (3D) del reactor metalúrgico (olla) una con entrada de 

gas céntrica y otra con entrada de gas excéntrica, donde las dimensiones de los 

reactores fueron tomadas por estudios experimentales de (Xie. et al, 1992a,b). Así 

como el mallado y las condiciones de borde que corresponden al 

preprocesamiento, para ello se utilizó el software GAMBIT 2.0 (Geometry And 

Mesh Building Intelligent Toolkit). Se le realizaron diferentes mallados a los 

modelos geométrico del reactor, (muy amplio, amplio, medio, fino y muy fino), 

con la finalidad de afinar y minimizar los errores en los cálculos iterativos, 

realizando el estudio de la independencia de malla y del índice de convergencia 

de malla (GCI) por sus siglas en ingles. 

• Se emplearon tres diferentes modelos de turbulencia para modelar el 

comportamiento de la inyección de gas dentro del reactor, a saber, k-épsilon 

Standard, k-épsilon  RNG, y  k-épsilon Realizable con diferentes tratamientos 

especiales en la paredes como lo son Standard Wall Functions (SWF) y Enhanced 

Wall Treatment (EWT). El modelo que mas se aproxima al calculo experimental 

para los dos reactores estudiados es el modelo k-épsilon  RNG con tratamiento 

estándar de la pared (Standard Wall Treatment) ya que presenta el menor el error 

relativo porcentual como parámetro estadístico de comparación. 
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• Los resultados de la simulación realizada con DFC en reactores agitados con gas 

para inyección céntrica e inyección excéntrica en estado estacionario, son bastante 

aceptables y satisfactorios, debido a que el comportamiento de los modelos de 

turbulencia utilizados presenta resultados muy aproximados a los valores 

experimentales y su utilización va a depender de lo que quiere buscar en el 

estudio, por lo tanto, siempre es necesario realizar diferentes investigaciones en 

este sentido.  

• En los sistemas de inyección de gas, es el acoplamiento entre las fases gaseosa y 

líquida el responsable de crear movimiento en la mayor parte del líquido. Las 

burbujas suben debido a la flotabilidad y a la energía cinética en la salida de la 

boquilla donde la fase gaseosa se va dispersando a medida que va ascendiendo; 

Este ascenso de las burbujas de gas forma lo que se llama “pluma” en el medio de 

reactor.  

• En el reactor con inyección céntrica de gas (nitrógeno), la velocidad en la entrada 

es simétrica desde el tope al fondo de la pared y tiene un comportamiento 

semejante al estudio experimental, inmediatamente después de la entrada, los 

perfiles de velocidad varían significativamente; todas las curvas presentan un 

comportamiento Gaussiano. 

• A medida que las fuerzas inerciales se debilitan a una cierta altura del cucharón o 

reactor metalúrgico, el gas  comienza a desplazarse alrededor del eje en dirección 

radial y disminuye a medida que se acerca a la superficie, es por ello que debido a 

la complejidad del fenómeno físico, los modelos de turbulencia se alejan  un 10 % 

del comportamiento experimental en el mejor de los casos. 

• En la inyección céntrica de gas la intensidad de agitación del líquido y la 

turbulencia se incrementan al aumentar el flujo de gas, lo cual favorece y mejora 

el mezclado del acero en el cucharón metalúrgico. 

• Las fuerzas gravitacionales son las que predominan en el ascenso de las burbujas, 

y no las fuerzas inerciales del gas en la entrada, esto trae como consecuencia que 

el diámetro de entrada de gas ya sea por una inyección céntrica o excéntrica, no 

tiene influencia significativa sobre los patrones de flujo. 
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• La velocidad del gas va disminuyendo a medida que asciende en el reactor y el 

perfil de velocidad cambia manteniéndose el valor máximo de la velocidad en el 

centro.  

• Todos modelos de turbulencia utilizados para inyección de gas céntrica, 

concuerdan con el comportamiento de la velocidad axial respecto al resultado 

experimental, consideramos en el estudio numérico mediante DFC para inyección 

de gas céntrica que el modelo 3A presenta el menor error y sus resultados son 

satisfactorios. 

• La fracción de gas presente en la columna de burbuja, se acopla con velocidad de 

ascenso de la burbuja por las propiedades físicas de líquido, tal como la densidad 

y la tensión superficial, ya que tienen gran influencia en el aumento de la 

velocidad de la burbuja de gas en la columna de líquido, 

• La interacción con las burbujas de gas que ascienden dentro del reactor, el líquido 

se mueve con mayor velocidad en la región donde asciende el gas, pues es donde 

se lleva a cabo la transferencia de momentum entre las fases, formado una pluma 

en la columna de líquido. 

• La velocidad tangencial del líquido disminuye a medida que nos alejamos de la 

inyección del gas y nos acercamos a la superficie del reactor. 

• El Holdup (acumulación de gas) es un parámetro crítico e importante para el 

diseño y escalamiento de reactores con inyección de gas e importante para 

mejorar las tasas de reacción, eliminar gradientes térmicos y remover partículas, 

proceso importante en el refino secundario del acero. 

• La influencia de la velocidad superficial del gas y del tipo de inyección ya sea 

céntrica o excéntrica influye en la forma de agitación de la fase líquida y como 

consecuencia la transferencia de masa entre los fluidos. 

• La energía cinética turbulenta se concentra sobre la pluma de gas y es mayor 

cerca de la superficie libre y a lo largo del plano de inyección, pero su valor es 

más bajo cerca del fondo del reactor; la energía cinética turbulenta se encuentra 

mejor distribuida en inyección excéntrica que en la inyección céntrica, esto trae 

como consecuencia que en la inyección excéntrica se disminuye las zonas muertas 
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y favorece el proceso de mezclado y agitación, así como disminuye los tiempos 

de mezclado. 

• La intensidad de la energía cinética turbulenta se incrementa cerca de la superficie 

del baño al aumentar la tasa de flujo, disminuye ligeramente en la posición más 

baja de la pluma y es casi constante en la zona adyacente a la pared, esto indica 

que la energía liberada por el gas y la interacción entre las fases (gas-líquido) 

llega a ser más intensa en las superficie del baño con una elevada tasa de flujo de 

gas promoviendo su deformación y la apertura del ojo de recirculación.. 

• La interacción entre las fases acero líquido y nitrógeno en la superficie libre es 

fundamental para comprender los fenómenos como la emulsificación de la escoria 

en el metal líquido y las reacciones químicas que ocurren. 

• La mayoría de los cucharones de gas industriales son agitados por inyección de 

gas con tapones porosos situado fuera del centro (excéntricos), ya que debido a 

esta configuración produce un mejor efecto de agitación que cuando el tapón 

poroso se coloca en el centro. 

• En la inyección excéntrica de gas, podemos apreciar que al inyectar el gas 

nitrógeno, la pluma al tener contacto con la pared, el líquido pierde cantidad de 

movimiento o de la intensidad de agitación, por perder velocidad la masa del 

líquido debido a la fricción con la pared dentro del reactor, este fenómeno es 

importante a la hora de determinar los tiempos y eficiencia de mezclado, ya que si 

la inyección se encuentra más cercana a la pared del reactor los tiempos de 

mezclado van a ser mayores y la eficiencia de mezclado disminuye. 

• Las curvas de fracción de gas (nitrógeno) presentan el comportamiento de una 

función Gaussiana,  similar al estudio experimental, lo cual nos da un resultado 

sustancialmente satisfactorio; las curvas presentan un valor máximo desfasado de 

la zona de inyección que depende de la tasa de inyección, el gas obliga a 

redireccionar líquido, lo cual permite la apertura del ojo de recirculación y 

favorece al movimiento caótico del fluido por la acción de la turbulencia que se 

genera. 
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• La más alta presión total se localiza en el fondo del reactor donde el gas debido al 

empuje de la columna de líquido genera la mayor energía, luego la presión va 

disminuyendo en el ascenso de las burbujas debido a la perdida de energía 

cinética debido a la resistencia del fluido y la dispersión de las burbujas del gas. 

• La simulación numérica proporciona una poderosa herramienta para el estudio de 

fenómenos físicos de gran interés para el desarrollo de las mejores prácticas en el 

refino del acero obteniendo resultados satisfactorios comparados con 

experimentos y seleccionando un modelo de turbulencia que nos permite el diseño 

óptimo de estos equipos disminuyendo los costos asociados y el tiempo. 

 

 

5.2   RECOMENDACIONES 

 

Para futuros trabajos de investigación es recomendable seguir estudiando y 

analizando otros modelos de turbulencia, debido a que ningún de estos son 

universalmente aceptado como superior en todas las clases de problemas, sin 

embargo, en el presente trabajo los resultados fueron satisfactorios de acuerdo a los 

modelos de turbulencia estudiados y al enfoque planteado; analizar otros modelos de 

turbulencia permitirá simular, visualizar y entender aun mas la compleja interacción 

entre los diferentes procesos físicos involucrados en el refino secundario del acero y 

obtener mayor información en referencia a la interacción del gas y el acero en la 

pluma y en el ojo de recirculación que se genera en la superficie; también es 

recomendable realizar simulaciones considerando el enfoque Euler-Lagrange y hacer 

el estudio de las burbujas de gas en su interacción con el acero, así como considerar 

las tres fases, Gas, líquido y escoria. El presente trabajo puede ser considerado  como 

un punto de partida donde se presenta una metodología numérica para el análisis de 

reactores agitados con gas utilizando diferentes modelos de turbulencia para entender 

su influencia en el comportamiento multifásico gas-acero líquido presentes en el 

horno-olla para el refino secundario del acero. 
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