PPi 201502ZU4659
Esta publicacion cientifica en formato digital es continuidad de la revista impresa
ISSN 0254-0770 / Depésito legal pp 197802ZU38

REVISTA TECNICA

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DEL ZULIA

MARACAIBO - VENEZUELA

Una Revista Internacional Arbitrada
que esta indizada en las publicaciones
de referencia y comentarios:

« Science Citation Index (SCIExpanded)
« Compendex

« Chemical Abstracts

o Metal Abstracts

o World Aluminium Abstracts

« Mathematical Reviews

o Petroleum Abstracts

o Zentralblatt Fur Mathematik

o Current Mathematical Publications
« MathSci (online database)

e Revencyt

o Materials Information

o Periodica

« Actualidad Iberoamericana

VOL. 39 ABRIL 2016 No.1




UNIVERSIDAD Serbiluz Biblioteca Digital

DEL ZULIA = B o Repositorio Académico

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 39, No. 1, 10 - 15, 2016

Up flow plug hydrodynamic 3D-simulation into a concentric
constructed tank to sludge removal

Gerardo Aldana y José Fuenmayor
Centro de Investigacién del Agua (CIA). Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia (LUZ) Correo de
contacto: gerardoaldana_21@hotmail.com

Abstract

Plug up flow promote hydraulic efficiency and remove organic matter through the sedimentation. To probe this affirmation
a metallic tank was constructed 4 concentric rings with and different internal diameter as 3200mm, 2240mm, 1280mm and
320mm respectively. The main objective of this study was to simulate the hydrodynamic velocities vectors for the ringing tank
using CFD modeling. DHI MIKE3 computer program was used. Finite Element Mesh FEM was generated and bathymetric was
added varying the depth at the weir water crossing pass from 1900mm to 1700mm. Similarity condition were kept to geometric
boundaries as original tank design. Methodology consist to setting up a grid with 16 sided-polygons for each ring and 3 running
were done for 1440 time step of 30s each one. The simulation showed velocities vectors for the first channel ranges from 0 to
0.04 ms’, second ranging from 0.08 to 0.12 ms™ and the third range from 0.04 to 0.08 ms™. Conclusions point out that axial-
longitudinal flow was promoting and clear zones appeared with turbulence flow at reduced area such weir water crossing. First
and third channel were less velocity and this match well with sediment deposits observed at the real tank.

Key words: Computational Fluid Dynamics CFD, Hydrodynamics, concentric tank, Sludge removal.

Simulacion hidrodinamica en 3D del flujo piston en el interior de un
tanque anillado para eliminacion de lodos

Resumen

El flujo pistén promueve la eficiencia hidraulica y la remocién de materia organica mediante la sedimentacién. Para
comprobar esta afirmacién se construyo un tanque metalico de 4 anillos concéntricos de diferentes diametros 3200mm,
2240mm, 1280mm y 320mm respectivamente. El objetivo de esta investigacion fue simular los vectores de velocidad utilizando
la Dinamica de Flujo Computacional DFC, aplicando el programa MIKE3 a través de una malla 2D de elementos finitos a la cual
se le agrego la batimetria de agua variable desde 1900mm hasta 1700mm y las condiciones de bordes circulares de acuerdo al
disefio y dimensiones de la estructura del tanque. La metodologia consistié en generar un modelo de cuatro anillos concéntricos
con poligonos de 16 lados con vertederos para cada uno, se realizaron tres corridas de 1440 pasos de 30s cada una (TS). La
magnitud de los vectores de velocidad varid en los rangos para el primer canal desde 0 hasta 0,04ms™, para el segundo canal
desde 0,08 hasta 0,12ms y en el tercer canal desde 0,04 hasta 0,08ms™. Se concluyé que el fluido tuvo un comportamiento
de forma axial longitudinalmente sefialando zonas de clara turbulencia donde el area era reducida tal como en los vertederos
ubicados en los pases de flujo entre los canales. Las zonas donde la velocidad fue menor al promedio, tales como en el lery 3er
canal arrojaron mas depositos de sedimentos coincidiendo con lo observado en el tanque construido.

Palabras clave: Dindmica de Flujo Computacional (DFC), Hidrodinamica, Tanque de Anillos, Remocién de lodos.
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Introduccion

El estudio de la hidrodinamica en tanques de agua,
incluye varios aspectos tales como: geometria, relacién
L/A (largo/ancho), numero de dispersién (d), tiempo de
retencion hidraulico real (6h), fuerzas de inercias en las
entradas y salidas que puedan promover la mezcla axial,
transversal y/o vertical. [1]

El flujo axial o pistén mejora la eficiencia hidraulica
cuando la relacién L/A>8 [2] y promueve la remocién
de materia organica a través de la sedimentacién fisica,
debido a que los vectores de velocidad se mantienen con
un patréon uniforme de flujo equivalente a los vagones
de un tren. Las ecuaciones de disefio tradicionales no
incluyen parametros que se ajustan a la realidad, es por
esta razdn que se recurre a la simulacion hidrodindmica
para permitir por medio de modelos calibrados,
resultados que se aproximen o acerquen a la data
obtenida en tanques reactores y lagunas a escalareal. [1]

Este tipo de simulacién permite caracterizar la
hidrodindmica de un tanque de cuatro anillos mediante
el uso de las ecuaciones de transporte de Momentun,
continuidad y adveccién-dispersiéon de flujo en
las tres direcciones en el modelo matemaético, que
describan el comportamiento de dicho tanque, durante
periodos especificos de tiempo de retencién, segun
la disponibilidad de datos en la parte experimental,
logrando unarepresentacién de los vectores de velocidad
y mejorar su condicién a través de la calibracion para
reproducir la direcciéon y magnitud del flujo.[2]

La Universidad del Zulia en el afio 2007, llevo a
cabo una investigacion para la implementacién de un
reactor concéntrico anaerébico a flujo piston para el
tratamiento de efluentes cerveceros, esto se realizo
en la planta de tratamiento de la cerveceria local se
diseié6 un modelo tamafio piloto tomandose un previo
reactor de circulacién interna IC y teniendo en cuenta
dos condiciones: a) promover el flujo pistobn en su
funcionamiento y b) velocidades de flujo bajas (0.004-
0.01 ms?) que faciliten los mecanismos fisicos de
sedimentacion[3] .

Para llevar a cabo el disefio se tomd un tanque
existente condimensionesexternasde aproximadamente
12 m? de capacidad, de forma circular, de 2.9 m de
didmetro y 2.0 m de profundidad. A dicho tanque
se le realizo una adaptaciéon mediante un separador
espaciador en forma espiral concéntrico, a fin de lograr
canalizar el recorrido del agua a través de una longitud
determinada. Se construyo con una profundidad interna
promedio de 1.8m, se acoplaron 3 secciones dividida por
anillos construidos con laminas de acero de 1 pulgada
de espesor y 0.48 m de separacioén entre anillo y anillo,
teniendo asi una longitud total del reactor de 13.66 m
(L/A = 28.46) y una area transversal de 0.87 m% Dicho
reactor fue disefiado y construido en la Cerveceria Polar

Planta Modelo como tanque de estabilizacion (TE), fue
colocado luego del reactor IC existente y su descarga
directa al final del proceso se distribuye a una laguna
ecologica [3].

El estudio de la hidrodindmica por medio de la DFC
ayuda a obtener una herramienta ttil para la simulacién
de los vectores de velocidad, en las areas internas de
los tanques concéntricos y asi poder comprobar la
condicion de flujo pistén o dispersa y/o dar solucién a
problemas hidrodindamicos en areas donde la velocidad
sea diferente a la promedio. Esta técnica ha sido
utilizada en Australia, Inglaterra y Venezuela; donde se
ha propuesto para estudiar la hidrodinamica en lagunas,
reactores a escala reducida como modelos fisicos [2], [4].
Luego de una década en Inglaterra y en Nueva Zelanda
concluyeron que la DFC puede conducir a resultados
muy precisos siempre y cuando se utilicen modelos
calibrados y validados con data obtenida a escala real

(5], [6]-

Esta investigacion pretende simular, con el uso de
herramientas computacionales, el flujo para observar
si el recorrido es unidireccional, disminuir los puntos
de conflictos, zonas muertas y las pérdidas de energia
a través de la optimizacién en el disefio geométrico del
tanque. Ademas, se desea saber que tan eficaz seria este
tipo de estudio en areas atipicas como los reactores
circulares tratando de realizar un disefio de la malla de
elementos finitos con poligonos que se acerquen al area
de un circulo, pero al mismo tiempo manteniendo las
condiciones iniciales del disefio del tanque tales como:
longitud, ancho y profundidad.

Bases teodricas

El modelo de Dinamica de Fluido Computacional se
basa en las ecuaciones de movimiento de fluido tales
como: la de continuidad, transporte de Momentum en 3
direcciones y la de Esfuerzo de Reynolds. A continuacién
se presentan las ecuaciones desarrolladas para el
programa MIKE 3 en coordenadas cartesianas:

Ecuacion de Transporte de Momentum y Esfuerzo de
Reynolds en la direccidon x:

du du? dvu dwu

_ dan
atatay T V9%
1dp, g "dp d ’au 1
EE—EJ; aaZ‘l'FJ +E(tta)+qu ()

Ecuacion de Transporte de Momentum y Esfuerzo de
Reynolds en la direccién y:

dv v duv dwv an
wtaytata - U9

1dp, g ["dp a gav |

o By _EJ; a—y@z+Fy+E Ve + 1.0 (2)
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Ecuacién de Transporte Momentum y Esfuerzo de
Reynolds en la direccién z:

dw  dw? duw drw

ataztatay - 9%
1dp, g ["dp d : aw
o e IR R ) R
Donde
t: Tiempo (s)
X,y Z: Coordenadas cartesianas (m)
Componentes de la velocidad de
u, v, wi .
flujo (m/s)
Q: Caudal (m3/s)

Viscosidad de Eddy (1,0x10*a
1,0x10°m?/s)

Constante de la gravedad (m/s?)
Densidad del fluido (kg/m?)
Presiéon del fluido (N/m?)

Fuerza de aplicacion en la direccién
(N)

Fuerza local en la direccién (N)

T YTV 0 3

Materiales y métodos

Un tanque metdlico de acero inoxidable fue
construido con 4 anillos internos en acero, comunicados
por rebose a través de vertederos de forma dentada de
50cm, 30cm y 10cm de longitud para los 3 primeros
anillos (canal 1, 2 y 3). Las dimensiones del tanque
fueron ajustadas a un modelo matematico de superficie
libre. La malla FEM fue generada en 2D con los datos de
la Tabla 1, alguno de ellos fueron modificados como por
ejemplo los dientes en los vertederos para los cuales se
tomaron como rectangulares, el espesor de las paredes
(25mm) fue mantenido en el modelo, asi como también,
todas las dimensiones fueron colocadas en milimetros
para asegurar consistencia dimensional. Los anillos o
canales fueron construidos de acuerdo a las dimensiones
mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos del disefio original del tanque para realizar el modelo.

SUPERFICIE D(mm) H (mm) H. (mm) a (mm) H, (mm)
Anillo 1 3200 2000 - 25
Anillo 2 2240 2000 - 25
Anillo 3 1280 1800 - 25
Anillo 4 320 1800 - 25
Canal 1 - 2000 1900 480 346
Canal 2 - 1900 1800 480 196
Canal 3 - 1800 1700 480 286

Nota: D: Didmetro de cada anillo (mm), H: Altura del tanque (mm), H : Nivel de agua para cada canal (mm), a: Ancho de la pared metilica y

canales (mm) respectivamente, H,: Nivel de lodos. Fuente: [3]

La entrada superficial en el canal 1 fue alimentado con
un caudal de 0,276 Ls' con una valvula de control a una
altura de 1900mm, para un tiempo de retencién tedrico
de 0,5d y el efluente fue extraido por gravedad desde el
anillo 4 a una altura de 1700mm ubicado en el centro del
tanque a través de un vertedero de forma rectangular, segin
se observa en la Figura 1. Ademas, se pueden observar
también las barreras divisorias, ubicadas transversalmente
al inicio y final de su respectivo canal construidas en acero
de espesor 1 pulgada.

Figura 1: Detalle interno de los 4 anillos y vertederos
del tanque metalico construido.

Se procedié a la generaciéon del modelo con dos
opciones: primero se disefié un poligono de 8 lados y
posteriormente uno de 16 lados de forma de cubrir el
area total del circulo, prefiriendo el segundo. Para ello
en un papel milimetrado se graficé dicho poligono y
luego se pasaron los datos al generador de malla del
MIKE ZERO.

La malla en 2D FEM triangulada fue generada
exitosamente con 1573 nodos y 2664 elementos, los
vertederos superficiales fueron indicados como pases
de agua en la malla 2D; posteriormente fue modificada
la longitud a 30cm en el vertedero del primer canal
cuando se coloco una pared de 20cm adyacente a la
pared transversal.

Presentacion y analisis de resultados

Se realizaron varias corridas con el programa MIKE3
para 1440 TS con la malla original como se muestra en
la Figura 2, observandose una zona cercana al primer
vertedero con turbulencia, para disminuirla se realiz6
un ajuste a la malla con una extension de una pared de
20cm de longitud, como posible solucidn para eliminar

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 39, No. 1, 2016



Simulacién hidrodinamica en 3D del flujo piston

13

el conflicto en esta zona tal como se muestra en la
Figura 3. En el disefio original a la estructura del primer
vertedero se recomienda construir esta pared.
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Figura 2: Malla 2D para un poligono de 16 lados 4
anillos y sus vertederos.

Se realizé una nueva corrida con la modificacién del
vertedero 1 en el primer anillo, los vectores de velocidad
variaron en el rango de 0,12 - 0,30ms* segtin se observa
en la Figura 3. En el resto del tanque fue mucho menor,
equivalente a 0,06ms™. Los vectores de velocidad se
pudieron visualizar en los primeros 400TS en la capa
superficial a un rango de variaciéon que fue desde 0
hasta 0,04 ms? para el primer canal. En el segundo
varié desde 0,08 hasta 0,12 ms™ y estuvo por encima del
anterior y finalmente para el tercer canal, varié desde
0,04 hasta 0,08ms™ aproximadamente, estos valores
correspondieron con el experimento inicial del tanque
en su estudio a escala piloto. [3]

ES7WE Toiia - [lbeia s il i) =

W b [ vew Oma Wean ke werdee ten

CEFR & P e v A M| RN | et w SEa ]

G sz iy

e 2008 = 2400 2500
BRI SN Thna B 115 ¢ U2 Tiora Lava 1, 90 490

Figura 3: Ampliacion y visualizacion de los vectores
de velocidad a 1102 TS en el 1er vertedero en la capa
superficial.

Para poder visualizar los vectores de velocidad, se

realizo el incremento del caudal en un amplio rango entre
0,276 hasta 340 Ls, cuyos valores minimos se observaron
en el primer y tercer canal, con una variacién desde 0,18ms
! hasta 0,24 ms* para las zonas con mayor velocidad y desde
0,06ms* hasta 0,12 ms? para las menores. La calibracién
del modelo se logro ademas, en dichos canales, donde se
deposité una mayor cantidad de lodo con valores entre
34,6cm y 28,6cm respectivamente, en comparaciéon al
segundo canal que fue de 19,6cm, valores que coincidieron
con la realidad en cuanto al comportamiento del primer y
tercer canal [3].

El incremento virtual del caudal hasta 340 Ls*
permitié una visualizacion amplia de las direcciones
del fluido, se pudo observar claramente y en detalle los
vectores de velocidad en los vertederos donde se precis6
el incremento de la turbulencia en el 1ro, alcanzando
velocidades hasta 1m/s, segin se observa en la Figura 4;
dicho comportamiento fue similar a través de las diferentes
corridas en el modelo.

Brl - e fam dm Tb e G 1o

e

B s

Figura 4: Simulacion de los vectores de velocidad
en la superficie. Incremento virtual del caudal
resultando una velocidad promedio hasta 1m/s.

Al inicio del primer canal donde se descarga el
caudal las velocidades simuladas son despreciables,
igual como ocurri6 en la realidad ya que variaron en el
rango desde 0,004ms™ hasta 0,01 ms™ [3], este régimen
hidraulico se mantuvo en el primer tercio de longitud
del canal variando desde Oms* hasta 0,008 ms™. Luego,
se incrementé ligeramente y en forma erratica sin
mantener un comportamiento homogéneo en el segundo
tercio de longitud del canal. Cuando se aproximé el fluido
al cruce del ler vertedero aparecieron dos vortices
bien definidos al final del primer canal, uno en la parte
superior y otro inferior sobre el vertedero. Fue alli
donde el régimen cambi6 a turbulento incrementandose
las velocidades en un rango de 0,1-0,2 ms™.

El vértice superior generé perdidas hidraulicas
ya que se observo que los vectores de velocidad un
30% aproximadamente realizaron un flujo reverso, el
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resto de los vectores continuaron su direccion hacia el
segundo vortice; donde, el fluido roté casi 3602 antes de
pasar al segundo canal, con velocidades que variaron en
un rango desde 0,072-0,9 ms™.

Antes de la modificacion de la pared se observo que
el fluido era completamente erratico y generaba una
zona con mucha perdida en el primer cruce. Esta zona de
conflicto fue mejorada, siendo innecesario modificar en
el modelo las otras longitudes del resto de los vertederos
a pesar que en el disefio original del tanque metalico
existian [3], por lo que se concluye que las zonas criticas
generadas por la turbulencia fueron disminuidas y se
recomienda sean eliminadas.

En el segundo canal al inicio, luego del cruce sobre el
vertedero el 90% del flujo aproximadamente atraviesa
sin inconveniente por la parte central, segin se observa
en la Figura 4, el resto del fluido se incorporé al flujo
reverso del primer vértice del canal anterior. Ademas,
se observo una pérdida de fluido generada en la pared
divisoria adyacente del 2do canal, donde se produjo un
area critica con un vortice con velocidades reducidas [7].
En todo el resto de la longitud del canal se observé un
régimen laminar donde las velocidades variaron en un
rango desde 0,7ms™ hasta 1,2 ms™ siendo en este canal,
donde se concentr6 la mayor parte del fluido y tuvo un
comportamiento muy homogéneo similar a un flujo
pistén, donde la turbulencia y/o viscosidad de Eddy se
mantuvo constante [8].

Al final del segundo canal, el flujo descargd por
gravedad en el vertedero, atravesiandolo sin novedad,
a excepcion de una parte del fluido que continua en la
direccion paralela al canal impactando con la pared,
donde se produce una pérdida local. Esta pérdida de
energia se debe al cambio de la direccién del flujo y la
mezcla entre las capas superficiales y la del fondo, debido
a las fuerzas de inercia que al disminuir la seccién en el
cruce producen esfuerzos cortantes en la columna de
agua [9]. Por lo anteriormente expuesto se concluye que
a medida que se incrementé la velocidad en el canal, el
numero de vortices se increment6; especificamente en
los vertederos, este hallazgo puede ser ventajoso para
utilizar este disefio en tanques para mezclas rapidas con
coagulantes.

Con la finalidad de obtener una correlacién entre
los valores experimentales y los simulados se construyd
una Figura, graficando los valores de las velocidades
simuladas para: a) cada canal (externo, medio y
interno), b) vertederos (ler, 2do y 3ro) y c) la descarga
en el efluente, respectivamente. Estos valores fueron
correlacionados con los experimentales [3], en relacién
alos espesores de lodos medidos por sedimentacion. En
la Figura 5, se observa en las ordenadas el valor de los
lodos y las velocidades y en la abscisa la posicion de los
puntos de medicion.

Variacidn de la velocidad y el espesor de la
capa de lodo

Welazizndes mfs
Espaesor de bodos enm

Canalasy vartederns

SOTA: 18Caral bxtarns: £8 Canl e die: 58 Caral bveseva y 58 Dasebign,
2= veredire L dxvaraders 1y 63 vermedie 3,

——vdmblale s =Bz or ds baddus e

Nota: 1 = Vertedero 1, 2 = canal externo, 3 = Vertedero 2, 4 = vertedero 3, 5 = canal
medio, 6 =canal interno, 7 = DeSCarga. s VEl0CIHa0 e ESpesor de lodos

Figura 5: Variaciones de las velocidades en los
canales y vertederos versus la acumulacién de lodos
en el tanque metalico (datos tomados en experiencia

real) [3]

Se observé en la Figura 5 que la velocidad maxima
ocurrié cuando el fluido pasé por el primer vertedero
(punto 1), sin originar algiin deposito de lodos, en el
canal externo la velocidad fue despreciable (punto 2);
igual como ocurri6 para el canal interno (punto 6),
con una acumulaciéon maxima de lodos. En los otros
puntos, se incrementaron las velocidades (puntos 3 y
5), pero luego fue estabilizada para cambiar de régimen
al comportamiento axial y finalmente fue disminuida
totalmente en el 3er vertedero de descarga y en el
efluente final (puntos 4 y 7). Esta Figura contribuy6 para
la calibracién del modelo matematico desarrollado.

En el tercer canal al inicio, el flujo pistéon continué
una vez que cruzo el vertedero y se gener6 una pequefia
pérdida en la pared opuesta en forma de vértice, para
luego continuar el flujo con un comportamiento erratico
y velocidades casi despreciables en la mayor parte de la
longitud del canal, segiin se observa en la Figura 4. En la
parte final, se generaron dos pérdidas, la primera aparecid
con una reduccién gradual del fluido en un 40% con flujo
turbulento antes del cruce del vertedero; y la segunda, en
la pared opuesta con un 60% del fluido estacionario.

El modelo calibrado en este estudio permiti6
observar con detalles los pases de fluidos en cada uno de
los vertederos, y descubrir las caracteristicas hidraulicas
de cada uno, dificil de ser observado en la realidad,
aunque el estudio de investigacién fue desarrollado en
un tanque a escala piloto [10]. Las salidas obtenidas con
el modelo permitieron visualizar el fluido unidireccional
y se puede concluir que el flujo pistén estuvo involucrado
solo en el canal del medio, con numero de dispersién
(d) menor de 0,1, en los otros dos canales el flujo fue
ligeramente disperso con nimeros de dispersion que
variaron entre 0,1 a 0,2 [2].
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En el vertedero 3, el fluido atravesd sin ningin
tipo de pérdida y descargé por gravedad en el efluente
final. En la realidad la descarga se efectiia en forma de
espiral, debido a la fuerza centrifuga que ejercen los
anillos concéntricos en una caida libre desde 1700mm
hacia una tuberia externa en el fondo del tanque.
El modelo calibrado reprodujo esta caracteristica
hidraulica, cuando se observé que el fluido que salié
del vertedero a través de los vectores de velocidad
circundé inmediatamente la periferia de la descarga en
la direccién de lexogiros (sentido de las agujas del reloj)
y posteriormente se dirigié hacia la capa mas profunda
[11] tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Vectores de velocidad en la capa superficial
en el 3er vertedero y la descarga final del modelo
tanque.

Conclusiones

Los modelos matematicos computacionales son un
método practico y util para reproducir las condiciones o
fenémenos de flujo axial, advectivo y reverso que ocurren
en un sistema a escala real en reactores circulares.
La similitud geométrica, dindmica y cinematica y
los vectores de velocidad demostraron las zonas de
conflicto y con velocidades diferentes a la promedio.
Los tanques con anillos concéntricos promueven el flujo
piston y la remocién de materia orgdanica a través de la
sedimentacion fisica. En este estudio se determino que
la escala por incremento o disminucién de la geometria
para la generacién de malla de elementos finitos no es
una limitante.
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