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RESUMEN

Se estudio la dindmica de fluidos y el mezclado dentro de un horno olla con
un modelo de acrilico, usando agua y aceite de motor para representar el
acero liquido y la escoria, respectivamente. Se inyecto aire simulando la
inyeccion de argon industrial en dos puntos, variando el angulo de separacion
(90°y180°) y la proporcion de flujo (50/50 y 75/25). Se utilizaron las técnicas de
Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV) y Fluorescencia Planar Inducida
por Laser (PLIF) para medir los patrones de flujo y los tiempos de mezclado.
Los experimentos mostraron que el modo de inyeccion diferenciada (75/25)
reduce el tiempo de mezclado en comparaciéon con el modo igualado
(50/50), especialmente cuando los tapones se encuentran a 90°. Los tiempos
de mezclado disminuyeron debido a la reduccion de las zonas de baja velocidad.
La sinergia entre las técnicas PIV y PLIF permite explorar a detalle los
mecanismos de mezclado y el comportamiento del flujo dentro del modelo
de la olla.

Palabras clave: Horno Ollg, PIV, PLIF, Modelado Fisico

ABSTRACT

Fluid dynamics and mixing within a ladle furnace were studied using an
acrylic model, employing water and motor oil to represent liquid steel and
slag, respectively. Air was injected through two points (or plugs) to simulate
industrial argon injection, varying the separation angle (90° and 180°) and
the flow rate ratio (50/50 and 75/25). Particle Image Velocimetry (PIV) and
Planar Laser-Induced Fluorescence (PLIF) technigques were utilized to measure
flow patterns and mixing times. The experiments showed that the differential
injection mode (75/25) reduces mixing time compared to the balanced
mode (50/50), particularly when the plugs are positioned at a 90° separation
angle. Mixing times decreased due to the reduction of low-velocity zones.
The synergy between PIV and PLIF techniques allows for detailed exploration
of mixing mechanisms and flow behavior within the ladle model.

Keywords: L adle furnace; PIV; PLIF; Physical modeling
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Introduccion

La refinacion secundaria del acero es un paso esen-
cial para su proceso de fabricacion. En la mayoria de
los casos, la refinacion secundaria se realiza en un
horno olla. En dicho reactor se presentan tres fases
principales: el acero fundido, una capa de escoria
fundida que flota sobre el acero y un gas inerte que
se inyecta a través de tapones porosos, casi siempre
argon grado industrial. Durante este proceso de re-
finacion el acero se desulfura, se remueven los gases
disueltos, se ajusta la composicion quimica, se re-
mueven y/o modifican inclusiones y se homogeniza
tanto en composicidon como térmicamente. Todo esto
con el objetivo de la aleacion final cumpla con las
caracteristicas especificadas por el cliente o por la
norma correspondiente.

Los objetivos de la refinacion secundaria estan go-
bernados por fendmenos de transporte (transporte
de energia, momentum, especies quimica) por lo
que para acelerar la rapidez del proceso se requiere
que el bafio de metal liquido tenga un correcto gra-
do de agitacion. Para cuantificar la eficacia del mez-
clado en la olla se emplea como indicador el tiempo
de mezclado,t_mix, el cual depende de las condicio-
nes de operacion y de disefflo de dicho reactor. El
flujo de gasinyectado, la posicion y numero de tapo-
nes porosos y la relacion de didametro/altura de la olla
son algunas de las variables que modifican drastica-
mente el tiempo de mezclado. La posicion de los
tapones puede variar en direccion radial (r) y se
puede cambiar el angulo entre los tapones, 6, cuan-
do hay mas de uno. Recientemente, en olla con
multiples tapones se ha estudiado el modo de inyec-
cion, el cual puede ser igualado o diferenciado. Igua-
lado quiere decir de la proporciéon de gas inyectado
es igual en todos los tapones, mientras que diferen-
ciado implica que la proporcion del flujo es diferente
en cada tapon.

El efecto de la posicion del tapdn sobre el tiempo de
mezclado ha sido estudiado extensamente. Para el
caso de inyeccion de gas inerte usando flujo iguala-
do en dostapones, el menor tiempo de mezclado se
consigue situando los tapones a la mitad del radio
de la olla y separados 180° entre si. (Amaro-Villeda
etal,2012; Liuet al,2017; Liu et al,, 2019). Los estudios
disponibles muestran que cuando se cambia la po-
siciony angulo de separacion de los tapones porosos,

dejandofijo el modo de inyeccion se puede encontrar
una condicion optima de tiempo de mezclado; pero
cuando se modifica el modo de inyeccion dejando
fija la posicion y grado de separacion, algunas veces
aumentay en otras disminuye el tiempo de mezcla-
do, sin tener una tendencia clara (Chattopadhyay
et al, 2009; Liu et al,, 2011; Haiyan et al.,, 2016; Conejo
et al, 2019).

Estudiar un sistema siderurgico, como es el horno
de refinacion secundaria, acarrea retos importantes,
las mediciones que se pueden hacer en planta son
limitadas por la temperatura y opacidad del bano.
En los casos que se usan simulaciones numeéricas,
estas no siempre alcanzan a capturar las complejas
interacciones que suceden entre las plumas que se
forman dentro del reactor (Liu et al, 2011; Haiyan et al.,
2016; Conejo et al.,, 2019),, mientras que cuando se
llevan a cabo estudios del tiempo de mezclado usan-
do modelos fisicos de la olla (Chattopadhyay et al.,
2009; Amaro-Villeda et al,, 2012, Haiyan et al, 2016;
Liu et al, 2017, Conegjo et al., 2019), las limitaciones de
las técnicas intrusivas utilizadas tradicionalmente,
como pH-metria o conductimetria, solo arrojan poca
informacion de la fluidodinamica de la olla. Sin em-
bargo, existen técnicas experimentales no intrusivas
gue pueden ayudar a comprender que es lo que
sucede durante la dispersion de solutos dentro de la
olla. Por ejemplo, la Fluorescencia Planar Inducida
por Laser (PLIF) permite observar visualmente la
dispersion de un trazador en un plano completo de
un modelo fisico de la olla, y con ello calcular tiempos
de mezclado en todo un plano del sistema, ademas
de permitir obtener contornos de concentracion
instantanea para analizar el mezclado en la misma,
Yy que recientemente se ha implementado exitosa-
mente para estudiar modelos fisicos de ollas agitadas
por gas (Jardon Perez et al,, 2018; Jardon Perez et al.,
2019a; Jardon Perez et al., 2019b; Thaker et al,, 2020).
Por otro lado, la Velocimetria de Imagenes de Parti-
culas (PIV) se puede usar para medir la fluidodinamica
experimental de un modelo fisico, permitiendo ob-
tener mapas con la velocidad y turbulencia en un
plano completo del sistema. En conjunto, ambas
técnicas permiten obtener de una forma sistematica,
no intrusiva y con una similitud rigurosa al sistema
industrial, como se compartan los distintos mecanis-
mos de mezclado dentro de la olla.
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En este trabajo emplean las técnicas PIVy PLIF para
estudiar el efecto de la posicion de los tapones y el
modo de inyeccion de gas sobre el mezclado de un
reactor de refinacion secundaria. El estudio se llevo
a cabo utilizando un modelo fisico de una olla de
aceracion, con dos tapones colocados a 0.8R. Los dos
angulos de separacion considerados son 90° y 180°,
mientras que los modos de inyeccion de gas consi-
derados fueron 50/50 (flujo igualado) y 75/25 (flujo
diferenciado). Los resultados incluyen el calculo de
los tiempos de mezclado, los contornos de concen-
tracion instantanea usando la técnica PLIF y los pa-
trones de flujo obtenidos usando la técnica PIV. Se
demostrd que el uso de inyeccion diferenciada dis-
minuye los tiempos de mezclado ya que promueve
que existan menos zonas muertas dentro de la olla.

Procedimiento Experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un modelo
fisico cilindrico hecho de acrilico, con un radio interior
(R) de 0.093 m y una altura de 0.214 m, este modelo
a escala 1/17 representa un horno olla de 200 tonela-
das. Se utilizd agua a temperatura ambiente como
un material similar al acero ya que su viscosidad ci-
nematica es muy cercana a la delaceroa 1600 °C. La
escoria se simulo usando aceite de motor por repre-
sentarla de manera adecuada sin emulsionarse (Liu
et al, 2017). El recipiente cilindrico se llen6é de agua
destilada hasta una altura del bano (H_b) de 017 m.
Se anadio aceite de motor suficiente para formar una
capa del 5% de la altura total del liquido en el mode-
lo, simulando el espesor de la escoria (H_s). Para
evitar las aberraciones 6pticas, el cilindro esta inmer-
SO en una caja de acrilico que se llena con agua su-
ficiente para rebasar el nivel de agua del cilindro
interior. Este paso es importante para una correcta
medicion con las técnicas PIVy PLIF. La inyeccion de
argon, usada en el proceso a escala industrial, fue
sustituida por inyeccion de aire en el modelo fisico.
Los dos puntos de inyeccion fueron colocados a 0.8R,
que es la posicion optima reportada por Jardon-Pé-
rez et al. (2018). El primer tapodn esta colocado en un
plano que cruza el centro del modelo de acrilicoy es
paralelo a una de las caras de la caja de acrilico, como
se ve en la Figura N° 1. El segundo tapon tiene un
angulo de separacion con respecto al primero de 90°
0 180°, que son los dos angulos utilizados en este
trabajo. El flujo de gas utilizado es de 1.54 L min-1, que
satisface el criterio de similitud dinamica reportado
por Jardon-Pérez et al. (2019a). El flujo de gas total es
inyectado en los dos modos de inyeccion, igualado
y diferenciado. Cuando se usa el modo igualado, el
flujo de gas se divide en una proporcién 50/50 en
cada punto de inyeccion, mientras que, para el flujo

diferenciado, la proporcion es de 75/25, el tapdn con
mayor cantidad de flujo es el tapon 1. El flujo de gas
inyectado se controlé usando un flujometro ColePar-
mer® conectado a un compresor neumatico marca
Powermate®.

Para obtener los patrones de flujo se uso la técnica
de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV). Se
seleccionaron dos planos de medicion para poder
observar las interacciones entre las plumas cuando
se cambia el angulo entre los tapones, los cuales se
muestran en la Figura N°1. Al agua del modelo se le
agregaron esferas de poliamida de 5 yum como par-
ticulas trazadoras. Se utilizo como fuente laser el
sistema Litron® modelo LDY302. Este modelo pro-
duce un plano laser de color verde de 5 mm de es-
pesor, con una longitud de onda de 532 nm, energia
de pulsode 15 mJy una frecuencia de 150 ns. El laser
se opero al 45% de su poder total (1800 W). Para cap-
turar el movimiento de las particulas trazadoras, se
coloco a 90° del plano de medicion una camara de
alta velocidad SpeedSense® M320. La camara de alta
velocidad y el control de la fuente laser se conectaron
a un sincronizador a fin de que el pulso laser y la
imagen capturada sean sincronas. Una computado-
ra con el software DynamicStudio® 2015b se utilizd
para realizar las mediciones. La computadora esta
conectada al sincronizador para capturar lasimage-
nes con una frecuencia de 450 Hz. Para obtener
mediciones precisas, se capturarony procesaron 1351
imagenes en cada experimento.

Tapon 2

Plano |—»

Tapon |
Punto de inyeccion
del trazador

Plano 2

Figura N° 1. Vista superior de los planos de medicién
usados para obtener los vectores de velocidad con la
técnica de velocimetria de imagenes de particulas
(PIV) y los contornos de concentracion con la técnica
de Fluorescencia Planar Inducida por Laser (PIV).
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Figura N° 2. Esquema del procedimiento tipico para obtener mediciones
usando la técnica de Fluorescencia Planar Inducida por Laser (PLIF).

La técnica de Fluorescencia Planar Inducida por
Laser (PLIF) no es tan conocida y aplicada como la
técnica de velocimetria de imagenes de particulas
(PIV), algunas publicaciones en donde se usa para
medir tiempos de mezclado dentro de reactores
metallrgicos se pueden encontrar en Ascanio (2015)
y Jardon-Pérez et al. (2019a). La Figura N° 2 muestra
un esquema de como se realiza comdnmente una
medicion de tiempo de mezclado usando la técnica
PLIF. Como trazador se emplean sustancias fluores-
centes, aprovechando la emision de luz de estas al
ser iluminadas con una hoja de luz laser. La camara
para capturar la fluorescencia del trazador tiene un
filtro de banda estrecha que permite que solo cap-
ture la longitud de onda emitida por el trazador. La
luz total capturada por la cdmara depende de muchos
factores, pero en condiciones controladas se puede
hacer que el cambio solo dependa de la concentra-

10

cion del trazador fluorescente, por lo cual se necesi-
ta hacer una calibracion antes de realizar las medi-
ciones. El objetivo de la calibracion es conocer la
relacion entre la concentracion del trazador y la sefal
(en escala de grises) capturada por la camara. El
procedimiento de calibracion consiste en adquirir
imagenes a una concentracion conociday homogé-
nea dentro del sistema y medir el color capturado
por la camara a las diferentes concentraciones, ob-
teniendo la curva de calibracion en escala de grises
contra concentracion. Una vez calibrado el sistema
para la medicion, se puede realizar el experimento
para obtener los tiempos de mezclado. Se inyecta el
trazador dentro del modeloy los cambios en la con-
centracion se miden hasta que se alcanza una con-
centracion de equilibrio. Al contrario de utilizar téc-
nicas como la conductimetria o pH-metria, la
técnica PLIF permite medir la concentracion instan-
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tanea en todo el plano iluminado por el laser, obte-
niendo no solo el tiempo de mezclado sino como se
mezcla el soluto dentro del modelo de la olla, permi-
tiendo observar como se mueve el trazador durante
la duracion del experimento y con el beneficio adi-
cional de no introducir instrumentos de medicion
gue modifican sensiblemente el patrén de flujo. En
este trabajo se sigue el procedimiento de Jardon-Pe-
rez et al. (2019b), para medir el tiempo de mezclado.
Las mediciones de tiempo de mezclado se realizaron
en el plano 2 (ver Figura N°1); debido a la naturaleza
oOptica de la técnica PLIF, la hoja laser que incide
sobre las burbujas de la pluma crea sombrasy refle-
jos que deben ser sustraidos en la medida de lo
posible para lograr mediciones confiables (Jardon-Pé-
rez et al., 2019b). Cuando se usaron 90° como angu-
lo de separacion, fue practicamente imposible evitar
los efectos Opticos de la pluma. Sin embargo, se lo-
graron reducir los errores al maximo utilizando el
flujo Mas bajo posible en el tapdn 2y enmascarando
la region de la pluma en las imagenes capturadas
antes de realizar las mediciones. El colorante fluores-
cente usado como trazador fue Rodamina 6G. Se
realizo una calibracion de 20 puntos antes de realizar
las mediciones de los tiempos de mezclado. Los
puntos de la calibracion se realizaron con soluciones
de Rodamina 6G con concentraciones que varian de
O (blanco) hasta las 4.4 partes por mil millones (ppb).
Los experimentos de tiempo de mezclado se reali-
zaron afadiendo 3 mL de una solucion con una
concentracion de 1 ppm de Rodamina 6G directa-
mente sobre el tapdn 1y monitoreando los cambios
en la concentracion por 90 s con una camara Canon®
EOS Rebel T5 con un filtro 6ptico de 570 nm. Las
imagenes de la calibracion y los experimentos fueron
preprocesadas con un software convertidor de video
aimagenes por lote XnConvert y después procesados
en MATLAB para obtener los tiempos de mezclado
y los contornos de concentracion instantanea. Cada
experimento se realizé por triplicado.

Considerando los dos angulos de separacion y los
dos modos de inyeccion, se propuso realizar un di-
sefo de experimentos factorial completo de dos ni-
veles con dos factores. Por lo tanto, se realizaron 22
experimentos. La Tabla N° 1 contiene el disefio de
experimentos realizado con los valores bajos y altos
de cada factor y la nomenclatura utilizada. En todos
los casos se midio la fluidodinamica con la técnica
PIVyse midio el tiempo de mezclado con la técnica
PLIF para las condiciones de operacion mostradas
en la Tabla N°1.

Resultados y Discusion de Resultados
Patrones de Flujo

La Figura N° 3 muestra los patrones de flujo obteni-
dos con la técnica PIV en el plano 1 para los cuatro
experimentos realizados. El tapdn 1, que es el que
aporta la mayor cantidad de gas en el modo de in-
yeccion diferenciado esta siempre presente. La Figura
N° 3a muestra una zona de alta velocidad del lado
derecho, que comienza desde el mismo lugar que el
punto de inyeccion de gas. Este movimiento es cau-
sado por la boyancia de las burbujas que cuando
ascienden, arrastran el agua que entra en contacto
con ellas. Esta region que tiene un flujo mezclado de
aire (en forma de burbujas) y agua se le llama pluma.
La velocidad de la pluma se incrementa conforme la
burbuja acelera debido a la fuerza boyante. Cerca de
la superficie superior del modelo, la velocidad dismi-
nuye debido a la disipacion de energia causada por
la presencia de la capa de aceite. La pluma tiene una
forma conica debido a la fuerza de dispersion turbu-
lenta. Una vez que la pluma llega a la superficie su-
perior del modelo, el agua no puede continuar su
trayectoria y se desvia lateralmente hacia la superfi-
cie del modelo de acrilico formando diferentes es-
tructuras de flujo. La estructura del flujo depende de
las fuerzas que afectan su movimiento. En este caso,
como el tapodn estd cerca de la pared, el movimiento
de la pluma esta restringido por la pared misma,
haciendo que el flujo de agua se dirija hacia el centro
del modelo. En esta misma Figura N° 3a se puede
observar del lado izquierdo la presencia de una zona
de recirculacion. Esta zona de recirculacion tiene
forma de un toroide y cubre solo la parte superior
izquierda del plano de medicion, mientras que el
resto del plano son zonas con baja velocidad.

La Figura N° 3b presenta los patrones de flujo para
el experimento B en el plano 1. La diferencia entre el
experimento Ay el B es el modo de inyeccion. En el
plano 1, el experimento B presenta una cantidad
mayor de flujo que el experimento A. También se
puede observar que el experimento Ay B tienen un
comportamiento similar en el plano de medicion 1.
Aun asi, el experimento B tiene una mayor velocidad
en la plumay una zona de recirculacion mas exten-
sa que el experimento A, debido a la mayor cantidad
de gas inyectada en tapon 1 del experimento B.
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El angulo de separacion es la variable que cambia
entre el experimento Ay C. Esto se observa en el
numero de plumas gue muestran las mediciones de
la técnica PIV en el plano 1. El experimento A solo
muestra una pluma, mientras que el experimento C
(Figura N°3c) muestra dos plumas. En el experimen-
to C, la presencia de las dos plumas genera zonas de
velocidad alta, una en cada lado del plano 1y cada
pluma genera recirculaciones en lados opuestos de
las paredes de acrilico. Dado que la cantidad de gas
inyectado en cada tapdn es igual en el experimento
C, ambas plumas tienen una velocidad similar. Asi-
mismo, las zonas de recirculacion de ambas plumas
tienen un tamanoy velocidad casi idénticas, creando
un patron de flujo casi-simétrico, con pequefas y
sutiles diferencias, explicadas por la naturaleza cao-
tica de los flujos turbulentos. La Unica zona de baja
velocidad en el experimento C se encuentra debajo
de las zonas de recirculacion; esta zona de baja velo-
cidad es sensiblemente mas pequefa que en el ex-
perimento A.
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El experimento D (Figura N° 3d) muestra dos plumas
en el plano, pero al contrario que el experimento C,
las plumas no tienen naturaleza simétrica debido a
gue se uso flujo diferenciado. Para la inyeccion dife-
renciada la pluma derecha es la correspondiente al
tapon 1y la pluma izquierda corresponde al tapon 2.
La pluma derecha es mas grande ya que es en don-
de se esta inyectando la mayor cantidad de gas. Al
ser mas grande esta pluma, arrastra un poco la por-
cion superior de la pluma izquierda, separandola un
poco de la pared de acrilico. Aunque los patrones de
flujo del experimento D no son simétricos, las zonas
de baja velocidad tienen una extension similar a las
gue muestra en experimento C, pero con una distri-
bucion diferente, siendo desplazadas ligeramente al
lado izquierdo del plano de medicion.

-
-
N

-1 0.5 0 0.5 |
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Figura N° 3. Patrones de flujo obtenidos con la técnica de velocimetria de imagenes
de particulas (PIV) en el plano 1, para los experimentos: a) A, b) B, c) C,y d) D.
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Para entender mejor la interaccién entre ambas
plumas en los diferentes experimentos, se obtuvieron
patrones de flujo en un segundo plano de mediciéon
(plano 2 enla Figura N°1). La Figura N° 4 muestra los
patrones de flujo obtenidos para los cuatro experi-
mentos de la Tabla N° 1.

Elexperimento A muestra el mismo comportamien-
to que en el plano de medicion 1 (Figura N° 3a) en el
plano de medicion 2 (Figura N° 4a) ya que se usa el
modo de inyeccion igualado. Ambas plumas ascien-
denygeneran un flujo radial de agua en la superficie
hasta que chocan entre ellas. Esta colision genera un
flujo que desciende y se reincorpora a la pluma ori-
ginal, generando toroides en ambas plumas. Esta
interaccion entre las plumas es la razén por la cual
la zona de recirculacion solo cubre la esquina superior
izquierda en ambos planos de medicidon. Dado que
ambos tapones tienen el mismo flujo de gas, ambas
plumas chocan con la misma fuerza y se abaten
mutuamente. Esta colision disipa la energia de am-
bas plumas y por lo tanto hay un gran volumen de
agua gue tiene poco Mmovimiento.
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En el plano 2 no estd presente ningun punto de in-
yeccion en el experimento C (Figura N° 4c), por lo
cual los patrones de flujo obtenidos muestran velo-
cidades mas bajas que las mostradas en el plano 1
(Figura N° 3c) para el mismo experimento. La mitad
superior del plano 2 muestra un movimiento des-
cendente que corresponde al movimiento de las
corrientes de recirculacion reincorporandose a las
plumas del plano 1. La region inferior del modelo
muestra las dos regiones de recirculacion en ambos
lados del modelo, asi como zonas de baja velocidad
cerca de las esquinas del plano de medicion.

Considerando los patrones de flujo para los experi-
mentos Ay C en ambos planos, el uso de un angulo
de separacion de 180° entre los tapones muestra
zonas muertas a una altura menor que para los ex-
perimentos con un angulo de separacion de 90°
cuando se usa el modo de inyeccion igualado.

-
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Figura N°4. Patrones de flujo obtenidos con la técnica de Velocimetria de Imagenes
de Particulas (PIV) en el plano 2, para los experimentos: a) A, b) B, c) C,y d) D.
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Cuando se usa el modo de inyeccion diferenciado,
las mediciones en el plano 2 muestra un comporta-
miento radicalmente diferente comparado con el
patron obtenido a cuando se usa la inyeccion igua-
lada. La magnitud de la velocidad en la region de la
pluma disminuye cuando se usa inyeccion diferen-
ciada y las recirculaciones tienen una distribucion
diferente sobre el plano. En el experimento B (Figura
N° 4Db) la recirculacion cubre casi toda la extension
del plano 2. Solo hay zonas de baja velocidad cerca
de la esquina superiory la esquina inferior izquierda.
Considerando los patrones de flujo de ambos planos
de medicion, cuando se usa inyeccion diferenciada
con tapones separados 90°, muy poco volumen de
agua presenta poca velocidad cuando se comparan
contra inyeccion igualada. Esto significa que cuando
se usa flujo de gas diferente en cada tapon, la colision
entre las plumas no disipa tanta energia como en el
caso donde sale la misma cantidad de gas de cada
tapon, por lo que en lugar de abatirse mutuamente,
se redireccionan ambas plumas.

El experimento D (Figura N° 4d) y el experimento C
(Figura N° 4c) muestran patrones de flujo similares
en el plano 2, sin embargo, el experimento D mues-
tra velocidades mayores. Esto se debe a que en el
modo de inyeccion diferenciado se modifica la posi-
cion y la magnitud de la recirculaciones de ambas
plumas, por lo que el plano 2 presenta una mayor
velocidad descendente dado que la recirculacion
mas grande tiene mayor velocidad para reincorpo-
rarse a la pluma correspondiente.
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La Figura N°5 muestra la evolucion de la concentra-
cion adimensional del trazador en el tiempo para
cada experimento. Todas las curvas fueron obtenidas
usando la técnica PLIF en el plano 2. Las curvas de la
Figura N°5 presentan un comportamiento similar a
las curvas obtenidas con las técnicas tradicionales de
pH-metria y conductimetria en estudios similares
(Amaro-Villeda et al., 2012). Justo después de la in-
yeccion del trazador al tiempo cero, hay un subito
incremento de la concentracion, seguido de oscila-
ciones alrededor de la la concentracion de equilibrio
hasta que los cambio en la concentracion son mini-
mos Yy se alcanza la concentracion de equilibrio + 5%.
Con las técnicas usuales para obtener los tiempos de
mezclado la informacion del mezclado esta limitado
a solo un punto dentro del sistema, por el contrario,
la técnica PLIF considera todo un plano dentro del
sistema, por lo que la informacion obtenida es repre-
sentativa de los fendmenos de mezclado dentro del
modelo fisico. Ademas, debido a que no es necesario
un sensor dentro del sistema, no modifica la fluido-
dinamicay el comportamiento del trazador durante
el mezclado. Estas caracteristicas justifican el mayor
costo, de tiempoy dinero, en comparacion a técnicas
tradicionales usando sensores para medir el tiempo
de mezclado (Jardon-Pérez et al., 2019b).

weabxp.C ==Exp.D

Concentracion adimensional [ppb/ppb]
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10

¥ r J

20
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Figura N° 5. Curvas de evolucién de la concentraciéon (adimensional) obtenidas con la técnica
de Fluorescencia Planar Inducida por Laser (PLIF). Los cambios en la concentracion
fueron medidos en el plano 2, para los experimentos: a) A, b) B, c) C,y d) D.
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Ademas de las curvas de concentracion contra el
tiempo, la técnica PLIF permite obtener contornos
de concentracion instantanea. Una serie de estos
contornos se presenta en la Figura N° 6, donde se
presentan los mapas de concentracion a tiempos
seleccionados de una de las réplicas del experimen-
to B. En dicho experimento se usa una separacion
de 90° entre los tapones y el modo de inyeccion di-
ferenciada. Los contornos de concentracion se mi-
dieron en el plano 2, mientras que la adicion del
trazador se realizé perpendicular al plano justo sobre
el tapon 1, que se encuentra detras del plano men-
cionado. Considerando la curva del experimento Ben
la Figura N° 5y los contornos de la Figura N° 6, pode-
mos relacionar las oscilaciones en la curva del tiem-
po de mezclado con la evolucion de la concentracion
del trazador en los contornos observados, que auna-
do a los patrones de flujo medidos con PIV nos per-
mite conocer la trayectoria y dispersion del trazador
dentro del modelo fisico.

La Figura N° 6a muestra una concentracion homo-
génea en todo el plano, esta concentracion es casi
cero ppb. La Figura N° 6b tiene una zona con alta
concentracion cerca de la superficie del modelo, que
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.
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corresponde a la adicion del trazador. Esta zona de
alta concentracion se dispersa a la izquierda del pla-
no de medicion, ya que el trazador sigue el patron
de flujo presentado en la Figura N° 3b; el trazador se
inyecta cerca de la superficie justo sobre el tapon 1y
también esempujado hacia la izquierda por la inyec-
cion de gas visible en el plano 2, siguiendo ahora el
patron de flujo de la Figura N° 4b. La Figura N° 6¢
presenta un incremento del tamano del area de alta
concentracion, cerca de la region superior derecha
del plano. El trazador se comporta como una nube
de alta concentracion que sigue el patron de flujo
descrito previamente. Después de dos segundos a
partir de la inyeccion, el trazador se sigue moviendo
como una nube de alta concentracion, pero comien-
za adispersarse lateralmente debido a la turbulencia
como se puede ver en la Figura N° 6d. Después de
tres segundos, Figura N° 6e, la nube de alta concen-
tracion comienza a dispersarse conforme sigue el
patron de flujo de la Figura N° 4b, pero también se
observa que la concentracion promedio de la nube
baja, ya que se va incorporando al flujo recirculatorio
mostrado en la Figura N° 3b, que esta detras del
plano de medicion. La Figura N° 6f muestra una
concentracion mas homogénea en todo el plano de
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Figura N° 6. Contornos de concentracion instantanea del experimento B, obtenidos con la técnica
de Fluorescencia Planar Inducida por Laser (PLIF) en el plano 2. Los contornos presentados fueron
medidos a los tiempos: a) 0.0s,b) 0.5s,¢)1.0s,d) 20s,e) 3.0s,f) 5.0s,9) 70s,nh) 9.0s,and i) 15.0 s.
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medicion. La esquina superior derecha del plano
parece tener una concentracion mas alta ya que el
trazador continua la trayectoria del patron de flujo
descrito anteriormente. Siete segundos después de
la inyeccion del trazador, Figura N° 6g, el plano de
medicion parece tener una concentracion homogé-
nea casi completa. La Figura N° 6h muestra que la
concentracion es homogénea en todo el plano des-
pués de 9 segundos, esta concentracion permanece
practicamente sin cambios seis segundos después,
como se muestra en la Figura N° 6.

Comparando la Figura N° 6 con la evolucion de la
concentracion adimensional del experimento B en
la Figura N° 5, la concentracion se incrementa subi-
tamente cuando se inyecta el trazador, disminuyen-
do poco después a causa del flujo de recirculante
presente en el plano 1,y finalmente la concentracion
se incrementa hasta alcanzar la concentracion de
equilibrio en el plano 2.

Este mismo analisis puede realizarse a los demas
experimentos que se muestran en la Tabla N° 1. Se
puede estudiar a mayor profundidad el mezclado si
se consideran los contornos de turbulencia medidos
con la técnica PIV.

La Tabla N°1 muestra los tiempos de mezclado ob-
tenidos para los cuatro experimentos realizados. El
tiempo de mezclado fue medido usando el criterio
de 95% de la concentracion de equilibrio, como se
puede ver en la Figura N° 5. La desviacion estandar
fue de menos de 12% para todos los experimentos.
Cuando se usa el modo de inyeccion igualada y un
angulo de separacion de 180° se obtiene un tiempo
de mezclado casi un segundo menor a cuando se
usa una separacion de 90°, lo cual es consistente con

trabajos previamente publicados (Amaro-Villeda et al,
2012; Liu et al, 2017; Liu et al.,, 2019). Este pequefo
decremento se puede explicar considerando que el
experimento A tiene zonas de baja velocidad mas
extensas que el experimento C (Figura N° 3y Figura
N° 4, respectivamente). Por otra parte, cuando se usa
inyeccion diferenciada el tiempo de mezclado para
la separacion entre tapones de 90° (Experimento B)
es casi el mismo que cuando se usa una separacion
de 180° (Experimento D), mostrando en amlbos casos
que el tiempo de mezclado disminuye ya que las
zonas de baja velocidad son reducidas. La poca ex-
tension de las zonas de baja velocidad en los experi-
mentos By D son provocadas por las complejas in-
teracciones entre las plumas de diferente flujo de
gas. Usando el modo de inyeccion diferenciado, el
tiempo de mezclado disminuye 3.8 s para una sepa-
racion de 90°. En el mismo modo usando una sepa-
racion de 180° el tiempo de mezclado disminuye 2.9
s. El experimento B es que logra disminuir en mayor
medida el tiempo de mezclado ya que es el caso con
zonas de baja velocidad mas reducidas.

Considerando la disminucion de los tiempos de
mezcladoy los cambios en la fluidodinamica de cada
sistema, el modo de inyeccion diferenciada es reco-
mendado para las condiciones de operacion revisa-
das en este trabajo. Se puede realizar un estudio mas
completo considerando las condiciones de operacion
ya estudiadas por otros autores (Chattopadhyay et al,,
20009; Liu et al,, 2011, Haiyan et al., 2016; Conejo et al.,
2019). El uso combinado de las técnicas PIV y PLIF
ayuda a explicar y aclarar el efecto de los diferentes
disefios y variables de operacion en ollas agitadas
por gasya que puede obtenerse el comportamiento
del flujo y el mezclado al mismo tiempo.

Experimento
A B C D
Angulo de separacion, 0 (°) 90 90 180 180
Proporcion de flujo, Ra (%/%) 50/50 75/25 50/50 75/25
Tiempo de mezclado, t_mix (s) 0,54 0,0028 0,192 0,145
Desviacion (s) 13 0.8 10 0.6
estandar (%) 1.8 1.0 10.3 8.7

Tabla N° 1. Matriz del disefio de experimentos y tiempos de mezclado medidos
en el plano 2 (ver Figura N° 1) para cada experimento realizado.
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Conclusiones

El uso de flujo diferenciado en modelos de horno olla
con inyeccion dual representa una mejora en el des-
empefo del reactor, ya que cuando se colocan los
tapones a 0.8R y 90° de separacion, se reduce el
tiempo de mezclado a un minimo de 71 s (+ 0.8 s).
Esto se debe a que disminuye la extension de las
zonas de baja velocidad (zonas muertas) dentro del
modelo. Cuando se comparan los modos de inyeccion
igualado y diferenciado, los tiempos de mezclado
con la posicion de los tapones a 90° disminuyen 3.8 s.

El uso de la técnica PIV junto con la técnica PLIF es
una herramienta Util para estudiar y analizar a pro-
fundidad el efecto del disefio y variables de operacion
en ollas agitadas por gas. La posibilidad de obtener
los patrones de flujo, el tiempo de mezclado y los
contornos de concentracion instantanea permite
comprender el comportamiento de los mecanismos
de mezclado que gobiernan la olla. Estas técnicas
tienen la ventaja de ser no intrusivas y pueden obte-
ner todo un plano de medicion, en vez de mediciones
puntuales. Estas mejoras justifican su mayor costo
en comparacion con técnicas de visualizacion de
flujos tradicionales.
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