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RESUMEN

El actual ritmo de construccion demanda gran produccion de hormigoén. Esta actividad genera
como desechos enormes cantidades de arena granitica con gran dispersiéon de tamafio de
particula. La arena puede ser utilizada como aridos en la fabricacién de hormigén si se separan
los finos contenidos (diametro de particula, DP<70um). A su vez, el polvo fino resultante de la
separacion puede emplearse, en proporciones controladas, como filler del hormigén para
mejorar su resistencia [1]. Considerando la gran cantidad de arena a tratar, uno de los
separadores mas adecuados resulta el denominado “cross-flow” [2]. Este separador consiste en
una camara donde el polvo cae por gravedad y es cruzado por un chorro de aire a gran
velocidad.

El tipo, forma y velocidad del chorro condicionan la eficiencia del equipo y la distribuciéon de
tamafios de la arena clasificada. Sin embargo, la complejidad y turbulencia del sistema
fluidodinamico hacen que los modelos convencionales fallen al predecir los parametros de flujo
[3]. Una alternativa para estudiar el fenédmeno del chorro es la Fluidodindmica Computacional
(CFD). Esta herramienta permite determinar los parametros caracteristicos del flujo como
velocidades, presiones, y variables propias de la turbulencia como produccidon de energia
turbulenta, disipacion y oscilaciones en las velocidades.

En este trabajo se aplica CFD al estudio del flujo en chorro. Las simulaciones realizadas
permiten visualizar el flujo en gran detalle. Se pueden observar los perfiles de velocidades,
tanto dentro del chorro como en el fluido inmediatamente circundante. Los resultados muestran
muy buen acuerdo entre los valores obtenidos a partir de las simulaciones y datos
experimentales. Se realiza ademéas un analisis de modelos presentes en la literatura y su

aplicacion en el disefio de separadores.

Palabras Claves: Separador, Cross-flow, Jet-flow, CFD.
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1. INTRODUCCION

La separacién y clasificacion de sélidos particulados a partir del flujo bifasico aire-sélido ha
despertado gran interés por su presente y potencial aplicacion en sistemas industriales.
Ejemplos de estos materiales son cerdmicos y magnéticos, nuevos tipos de ultra-conductores y
téner para impresoras, entre otros. La eficiencia de los procesos de molienda y la finura del
producto estan estrechamente relacionadas con los procesos de separacion. La necesidad de
producir polvos de tamafo de particula controlado ha impulsado el desarrollo y actual
perfeccionamiento de los sistemas de separacion. Una problemética tipica en la que se utilizan
estos separadores es en el aprovechamiento de arena granitica para producir hormigén.
Muchos paises estan perdiendo sus recursos de arenas naturales por extincion o esterilizacion,
lo que lleva a la necesidad de aprovechar arena procesada en reemplazo de arena natural. En
Argentina se generan grandes cantidades de arena granitica que actualmente se utiliza en muy
baja proporcién. Lo anterior se debe a que los productores de hormigén requieren arena con
granulometria controlada, situacion que no es satisfecha en el caso de arena granitica. Esta
tiene un exceso de material grueso por encima de los 2 mm y un excedente de material fino
menor a 75 micrones llamado filler. Para poder ser utilizada la arena debe tener una cantidad
menor a 7% de filler en peso ya que estas particulas tienen gran influencia en las propiedades

fisicas y estructurales del hormigén.

Muchos separadores de polvo aplican fuerzas centrifugas y/o inerciales, la eficiencia de estos
depende de parametros geométricos, parametros de flujo, turbulencia e interacciéon de las
particulas con el fluido y entre ellas mismas. Por estas razones los separadores de polvo son
dispositivos con flujos altamente complejos. ElI conocimiento del comportamiento
fluidodinamico, turbulencia, comportamiento de las particulas, etc., son muy importantes en su
disefio. Uno de los dispositivos de mayor uso en la clasificacién de polvo es el separador de
flujo cruzado o “"cross flow". Su funcionamiento consiste en un elemento dosificador de polvo
que introduce el material en un flujo de aire a alta velocidad en direccién perpendicular a la del
polvo (Figura 1). Como resultado, el material de mayor tamafio sigue una trayectoria
influenciada mayoritariamente por la fuerza de gravedad y se acumula en una tolva de
recoleccion en la parte inferior. El polvo fino, mas sensible a las corrientes de aire, es
arrastrado por el flujo de aire y se colecta en un filtro. La inyeccién de aire se lleva a cabo a
través de un tubo o “nozzle”, donde el aire entra con una determinada velocidad desde un
espacio con pequefia de seccion de flujo a una gran area de seccion donde el fluido se
encuentra casi estanco. El fenédmeno descripto bajo estas caracteristicas se conoce como flujo
en jet, flujo en chorro o “jet flow” [3]. Se considera dentro de los llamados flujos libres y
matematicamente pueden emplearse las ecuaciones de capa limite. Se trata de un flujo

bidimensional que presenta un pequefio desplazamiento en la direccién transversal a medida
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gue avanza en la direccién longitudinal y un importante gradiente de velocidad en la direccién
transversal. Este flujo puede ser laminar o turbulento. En ambos casos el chorro arrastra
consigo una parte del fluido que lo rodea. En el caso turbulento se caracteriza por generar
turbulencia en el medio circundante, la cual crece a lo largo del jet [4-5]. La posibilidad de
contar con un buen modelado del flujo que entra al equipo proporciona una herramienta muy
valiosa para el disefio del mismo. En el presente trabajo se realizan simulaciones del flujo en
chorro mediante volumenes finitos. Se compara esta respuesta con datos experimentales y se

analiza un modelo clasico para este sistema de flujo.
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Figura 1. Esquema de un separador de flujo cruzado.

2. DESCRIPCION MATEMATICA DEL FLUJO EN CHORRO

Observaciones experimentales indican que en la direccion axial, el flujo puede dividirse en dos
partes segun su comportamiento [3-4]. En la primera, cercana al orificio y llamada zona de
desarrollo la velocidad se mantiene practicamente constante en el valor de la velocidad de
entrada u,. Esta zona se conoce como nucleo potencial (Figura 2). En la segunda regién, de
flujo desarrollado, la turbulencia penetra a lo largo de todo el eje vertical y. La distribucion de
velocidades horizontales, u(x,y), tiene una forma del tipo gaussiana respecto del eje vertical,
en la que la velocidad varia desde un maximo en el centro, u,, = f(x), hasta hacerse nula en
los limites del dominio. Esta zona es también conocida como zona de velocidad propia o
“selfsimilar’ por su caracteristico perfil de velocidades [4]. Si se adimensionaliza la componente
x de la velocidad mediante u* =u/u,, y el eje mediante y* =y/b,,, se obtiene la forma
caracteristica del perfil que se mantiene en toda la zona (Figura 3) [6]. EI parametro b, ,, =
Ylu=u,,/2 €S la distancia al centro del chorro en la cual la velocidad axial es la mitad de la
velocidad méaxima [5]. Este tipo de flujo puede ser descripto mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes y de continuidad. En coordenadas cartesianas y para fluidos incompresibles e
isotérmicos se pueden escribir segun las ecuaciones (1) y (2) [3,5].



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

FORD
. DOCEMTE
DEL AREA
MECANICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE OE LAS
FACULTAD DE INGENIERIA INGENEERIAS
Resistencia Chaco - Rep, Argenting

M

Niicleo potencial [N

u
—
y o |
2b, I \ | Plano de simetria
X -

\

Origen de
coordenadas

Flujo en desarrollo Flujo totalmente desarrollado

Figura 2. Esquema de flujo en chorro plano. Figura 3. Perfil de velocidades adimensional en la
zona de flujo desarrrollado.
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En las que x, = x es el eje horizontal, x, =y es el eje vertical en la direccion de la altura del
orificio. Ademas U; =u,v y u’; =u’,v’ son las componentes media y de fluctuacion de las
velocidades en los ejes x e y respectivamente dadas por la descomposicién de la velocidad
instantanea [5]:

up =0+ ()
La presion media en cualquier punto se indica con P, v y p son la viscosidad cinematica y la
densidad del fluido, respectivamente. Simplificando los términos y combinando las ecuaciones

anteriores, se obtienen las ecuaciones basicas de movimiento para el chorro plano libre [3].

Jdu du 1 (4)
- - __1®
u Ix +v 3y 0 T
du 0Jv
u_ ov_ . 5)
Jx 0dy

donde t® es el tensor de esfuerzos de Reynolds.
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1.1 Soluciones alas ecuaciones de movimiento.

En el presente trabajo se toma la solucion de Tollmien para las ecuaciones de movimiento [7].
Esta se obtiene reemplazando el esfuerzo de corte por la ecuacion de longitud de mezcla de
Prandtl, ecuacion (6).

au) (6)

® = o2 (
t®=p %

Utilizando analisis dimensional y la funcién potencial se llega a una ecuacion diferencial que,
resuelta numéricamente, permite obtener la ecuacion de la velocidad maxima en funcion de la
distancia al orificio del que se eyecta el chorro [3]:

Um d (7)

u . Jx/b,

El pardmetro d en la ecuacion fue validado experimentalmente por Abramovich [8] y tiene un

valor d = 3.78. La forma caracteristica del perfil de velocidades para la zona de flujo

desarrollado esta dada por la ecuacion (8).

M av/xy? 8)

um
El pardmetro experimental tiene un rango de valides de 70.7 < a < 75.0 [3]. El valor usado en

este trabajo es el valor medio de ese rango.

2. MODELADO DE FLUJOS TURBULENTOS MEDIANTE CFD

El flujo tipo chorro se puede considerar como transiente, isotérmico, incompresible y altamente
turbulento. Las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad ya descriptas se usan
descomponiendo la velocidad en un en un valor medio y otro fluctuante. El modelo de
turbulencia usado es del tensor de esfuerzos de Reynolds o0 RSTM (Reynolds Stress
Turbulence Model). Asume un comportamiento isotropico de la turbulencia y resuelve las

ecuaciones de transporte para cada componente del tensor de esfuerzos turbulento [9]:

T = —pu (9)

Las ecuaciones de transporte para cada componente estan dadas por:

61’L-j _ 6Ti]' 6 8‘[” (10)
ot T M ox, - ”‘a TJ" + €ij ~ 1_[+6xk 9%, | C”"]

Para completar la ecuacion se requieren modelos para los términos empleados. El primero de
ellos es el tensor de disipacién que puede ser modelado mediante la ecuacién de Kolmogorov
[10]:
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ouw,ou’)\ 2 (11)
“uy = oK <8xk axk> 3P0
donde la tasa de disipacién escalar se obtiene de una ecuacién de transporte:
86+ _GE_C € aai+c 62+6 ( +MT)66 (12)
Por T PY ax; e Cu 0x; 2P 0x; K o/ 0x;

. . . 1——F . ..
ur = pC,k?*/€ es la viscosidad de remolino y k = -u’,u’, es la energia cinética turbulenta. En el
2

caso que se requiera el valor de la energia cerca de una frontera, se utiliza la ecuacion de
transporte:

ok ok o, ) [ ur\ ok (13)
|+ o) 5
J

— Yt — =T — — 4+ — o
Poc TPax, ~ oy PT o) ox;

El segundo término que debe ser modelado es el tensor de correlaciéon de la deformacién de
presion (Pressure-Strain Correlation Tensor):

1—[ o, au'l+au'l (14)
—P dx,  0x,

i

Este tensor redistribuye la energia cinética turbulenta en los componentes normales del tensor

de esfuerzos de Reynolds. El tltimo término es el tensor de transporte turbulento:

Cij = puw' u'ju'y + p'u' O + p'u' )6 (15)

Donde p’es la presion fluctuante y § es la delta de Kronecker. Los coeficientes usados en
estos modelos son C¢; = 1.44,C., = 1.92,0, = 1.0,C, = 0.09, 0, = 0.82.

2.1 Descripcion del dominio, elementos y mallado.

En este trabajo se realiza la simulacion CFD de un chorro plano libre en condiciones similares a
la experiencia de Forthman [6]. El dominio utilizado para la simulacion se presenta en la Figura
4. Debido a la simetria del sistema en una de las direcciones principales se opté por utilizar una
simulacion del tipo 2D. Esto permite ahorrar costo computacional y adn asi obtener datos
precisos. El borde inferior representa al eje x el cual se considera de simetria para poder
realizar la simulacién con un menor costo computacional. El flujo de aire ingresa desde la
frontera izquierda a 35m/s por un orificio de altura b, = 1.5 102 m. El flujo es libre en las
fronteras derecha y superior. La frontera izquierda y el borde superior del tubo se consideran
paredes sdélidas lisas. El mallado es del tipo mapeado con un total de 8000 elementos
cuadrilaterales. Se tuvo especial cuidado en refinar la malla en las zonas donde se encuentran
los mayores gradientes de velocidad (Figura 4). El primer nodo tiene una distancia a la pared
de y*~15. Este es un valor estandar requerido para un correcto uso de las funciones de pared

escalables (Scalable Wall Functions), para el caso de utilizar mayores distancias, surge la
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necesidad de densificar el mallado en la direccién perpendicular a la pared. Simulaciones con
mayor nimero de elementos no condujeron a una mejor resolucion del sistema, por lo que las
soluciones mostradas se consideran independientes de la malla. La simulacion es del tipo
transiente con un paso de 5 veces el recomendado por la condicion CFL, At = 1.107° seg. Se
utiliza un método de segundo orden implicito para la discretizacién temporal. La duracién del
evento total es de 0.2 segundos donde se considera que el sistema alcanza el estado
estacionario. Los perfiles de velocidades mostrados son valores alisados en un rango de
tiempo Aty = 1.1073 seg.

(Outflow)

40b,
(Pared) (Outflow)

(Pared)

(V. Inlet) b,

20b, 100b,

(Simetria) (Simetria)

i
i
ity

(b) ()

Figura 4. (a) Dominio utilizado para la simulacién de flujo de fluidos, (b) Malla utilizada para la simulacion,
(c) Refinamiento de malla en zona de entrada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 5 muestra los perfiles de la componente u de la velocidad obtenidos a partir de
simulaciones en las condiciones descriptas, versus la distancia y, transversal al chorro. Se
puede observar que a medida que aumenta la distancia al orificio de salida la velocidad
maxima se mantiene aproximadamente constante hasta valores de x de 0.2 y luego disminuye
de manera gradual. Esto puede atribuirse a que pequefios valores de la coordenada x
corresponden a la zona de flujo en desarrollo, donde la velocidad de entrada permanece casi
constante. Se observa también que el chorro penetra cada vez mas en el flujo estanco creando
una perturbacion en el mismo. Para valores de x mayores a 30 cm comienza a manifestarse un
efecto de succién en el gas que rodea al chorro principal mediante la aparicion de una
contribucién negativa de pequefia magnitud, antes de que el fluido se encuentre en reposo
completo. De manera similar, la componente v de la velocidad se muestra como una funcién
de y (Figura 6). Se puede apreciar que el aporte de esta componente es positivo en la zona

inmediata al eje de simetria, pero cambia de signo para mayores valores de y antes de
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disminuir a cero en la zona de flujo estanco. Los valores negativos de v se deben al efecto de

succién que se produce por la disminucién en la presién estatica del fluido en movimiento en la

zona central del chorro. Los valores de la velocidad v en el orificio de entrada se consideran

despreciables,
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obtenidos mediante simulacion.
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lo que concuerda con el flujo unidireccional segun el eje x que se tiene previamente.

La comparacion de los valores de las componentes de la velocidad u y v, Figura 7, muestra
que la segunda es mucho menor en zonas cercanas al eje de simetria. En esta zona
predomina el flujo tipo en chorro en la direccién x. Sin embargo, fuera de la zona principal, la
componente v es mayor en magnitud. En esta region el aire, que inicialmente estaba estanco,

comienza a moverse debido a la succiéon. Fundamentalmente lo hace en la direccién de y
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Figura 8. Comparacion de modelo con datos experimentales y obtenidos mediante simulacion.

La Figura 8 muestra valores experimentales para la velocidad u obtenidos por Forthman y se
los compara con los obtenidos mediante simulacién numérica y el modelo de Tollmien. Este

modelo predice bien el comportamiento del chorro para grandes valores de x pero falla en la
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zona de flujo en desarrollo. Esto es debido a que la Ecuaciéon (7) queda indeterminada para
valores cercanos a x = 0. Por otra parte los valores obtenidos por simulaciéon son capaces de
lograr un mejor ajuste en todo el rango estudiado. La calidad de este ajuste mejora a medida
que aumenta el valor de x. Sin embargo, tiene una leve divergencia con los valores
experimentales en la zona de transicion entre nicleo potencial y flujo desarrollado. Lo descripto
anteriormente se condice con la comparacién presentada en la Figura 9, donde se presenta la
relacion de los maximos de velocidad en funcién de la distancia al orificio. Se observa que los
resultados de las simulaciones son practicamente coincidentes con los experimentales. Cabe
destacar que predicen una mayor longitud de la zona potencial, debido a que la velocidad de

entrada permanece constante para mayores valores de x.

160 Velocidades mdximas en el centro del chorro

\ = Datos Experimentales
0 \ —-—-- Modelo
- CFD

Figura 9. Comparacion de velocidades experimentales en el centro del chorro con datos de simulacion y
modelados.

Los valores adimensionales de u se muestran en la Figura 10. Se aprecia que adoptan la

distribucion gaussiana en la zona de flujo desarrollado. Para la zona de flujo potencial el
modelo no es valido.
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Figura 10. Datos adimensionalizados: (a) datos experimentales, (b) obtenidos por simulacién numérica.

La Figura 11 representa los perfiles de velocidad, en médulo; obtenidos mediante simulaciones
CFD para diferentes distancias al orificio de salida. La linea punteada se determina como el
limite ente el movimiento propio del chorro y la zona de influencia que su movimiento genera.

Esta representacion concuerda con la informacion reportada en la literatura a partir de datos
experimentales [3,7].
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Figura 11. Modulo de la velocidad para distintos valores de x obtenidos mediante simulacion.

4. CONCLUSIONES

La buena calidad de las simulaciones obtenidas con CFD se manifiesta en la comparacién con

los datos experimentales. Esta condicion se mantiene para todo el rango de x estudiado, a

diferencia del modelo de Tollmien, que logra un buen ajuste sélo en la zona de flujo

desarrollado.

El estudio del flujo en chorro resulta una herramienta util en el modelado matematico del

separador de sélidos. Se demuestra que en la zona de flujo potencial el uso del modelo de
Tollmien conduce a un error considerable.

Como resultado de este estudio, se pone de manifiesto la existencia de una zona de

predominio de movimiento en la direccion del chorro y otra secundaria en direccion y. Esta

Gltima es influenciada por la succién que se genera.
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NOMENCLATURA

Ejes de coordenadas cartesianas.

Componentes instantaneas de la velocidad en direcciones x e y.
Componentes alisadas de la velocidad en direcciones x e y.
Componentes fluctuantes de la velocidad en direcciones x e y.
Componentes fluctuantes de la velocidad en direcciones x e y.
Presion alisada para cualquier punto del dominio.

Fluctuacion en la presién para cualquier punto del dominio.
Tensor de esfuerzos turbulentos.

Longitud de mezcla.

Tasa de disipacidn de energia turbulenta.

Tensor de disipacion de energia turbulenta.

Energia cinética turbulenta.

Tensor de deformacion de correlacion de presion.

Tensor de deformacion de correlacion de presion.

Viscosidad de remaolino.

Constantes del modelo de turbulencia RSTM.
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o) Densidad del fluido.
v Viscosidad cinematica del fluido.
Re Nimero de Reynolds.
b, Medio espesor de la boca del chorro.
by /2 Valor de y para el cual la velocidad u es la mitad de la del centro.
by, Distancia sobre el eje y a la cual la velocidad v cambia de signo.
d Constante del modelo de Tollmien.
a Constante del modelo de Tollmien.
y* Distancia a la pared en unidades viscosas.
At Paso temporal.
Aty Intervalo de tiempo para el alisado de variables turbulentas.
é Delta de Kronecker.

REFERENCIAS

[1] Dry Engineered Sand Solutions. 2012.

[2] Q. Wang, M. C. Melaaen, S. R. De Silva, “Investigation and simulation of a cross-flow air
classifier”. Powder Technology, 120 (2001) 273-280.

[3] N. Najaratnam, “Turbulent Jets”. Elsevier 1976.

[4] M. Ruiz Méndez, S. Vanegas Pinzén, “Modelamiento mediante la dinamica de fluidos
computacional de un chorro plano libre”. VI Congreso Colombiano de Elementos Finitos y

Modelamiento Numérico, Colombia, 2002.
[5] R. Bird, “Fenémenos de Transporte”, 2da. Ed, Wiley, Mexico, 2006.
[6] E. Forthman, “Turbulent Jet Expansion”, N.A.C.A , 1936.
[7] W. Tollmien, “Berechung turbulenter Ausbreitungsvorgange”, N.A.C.A ; 1945.
[8] G.N. Abramovich, “The theory of Turbulents Jets”, M.I.T Press, 1963.
[9] J. Blazek, “Computational fluid dynamics: Principles and applications”, Elsevier, 2001.

[10] S. K. Shukla, P. Shukla, P. Ghosh, “The effects of modeling of velocity fluctuations on
prediction of collection efficiency of cyclone separators”, Applied Mathemathical Modelling,
37 (2013) 5774-5789.



