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RESUMEN

Este trabajo estudia el comportamiento hidrodindmico y el transporte de masa en el flujo de
vapor de etanol a través de las tapas de burbuja dentro de una columna de destilacién. El
estudio se basa en simulaciones de dinamica de fluidos computaciones (CFD) con el método
de elemento finito en geometrias tridimensionales y bidimensionales. Se analizan dos tipos
de geometria de tapa de burbuja, una de las geometrias es una réplica del modelo real, el
cual tiene ranuras y la otra es una geometria teérica simplificada sin ranuras. Las tapas de
burbuja estan instaladas en platos de 14.5 cm de didmetro y cada plato cuenta con 5 tapas
de burbuja. Las primeras simulaciones se realizan en modelos de tapas individuales y en el
modelo de un plato para diferentes velocidades de entrada en el rango de 5 m/s a 20 m/s. La
segunda etapa de la investigacion resuelve la dinamica de fluido y la transferencia de calor
en modelos 3D de tapas individuales, un plato y dos platos.

Los estudios permitieron hallar los campos de velocidad y presion a través de la tapa de
burbujas. La caida de presion se incrementa al aumentar la velocidad observandose una
mayor caida de presion en la configuracién con ranuras. La tercera etapa de la investigacion
se aplica a modelos 2D de las tapas individuales sin ranuras, se resuelven las ecuaciones
para el flujo laminar de una mezcla de dos componentes gaseoso con acoplamiento de calor
y transporte de especies quimicas logrando obtener la distribucion de la fraccion de la fase

dispersa en el modelo.



ABSTRACT

This work studies the hydrodynamic behavior and mass transport in the ethanol vapor flow
through the bubble caps within a distillation column. The study is based on computational fluid
dynamics (CFD) simulations with the finite element method in three-dimensional and two-
dimensional geometries. Two types of bubble cap geometry are discussed, one of the
geometries is a replica of the real model, which has grooves and the other is a simplified
theoretical geometry without grooves. Bubble lids are installed on 5.5 " diameter plates and
each plate has 5 bubble lids. The first simulations are carried out on individual cap models
and on the model of a plate for different inlet speeds in the range of 5m/sto 20m/s. The
second stage of the investigation solves fluid dynamics and heat transfer in 3D models of
individual lids, one plate, and two plates.

The studies allowed the velocity and pressure fields to be found through the bubble cap. The
pressure drop increases with increasing speed observing a greater pressure drop in the
slotted configuration. The third stage of the investigation is applied to 2D models of the
individual lids without grooves, the equations for the laminar flow of a mixture of two gaseous
components with heat coupling and transport of chemical species are solved, obtaining the

distribution of the fraction of the dispersed phase in the model.



INTRODUCCION

A nivel mundial existe un interés general en el desarrollo de energias renovables alternas
con respecto las energias producto de los combustibles fosiles. Esto responde a la tendencia
del incremento de los precios de los energéticos fosiles y su eventual agotamiento derivado
de la creciente demanda de energéticos. Las nuevas energias renovables ayudan a controlar
y mitigar los efectos del cambio climatico ocasionados por los gases de efecto invernadero
ocasionado por los gases productos de la combustion como el CO2, CO y los NOy. El etanol
es un biocombustible que puede producirse de fuentes renovables como biomasa, jugo de
cafa o jugo de sorgo dulce. De manera especifica el etanol anhidro por sus caracteristicas
puede ser utilizado en motores de los vehiculos de transporte empleados en la mayoria del

continente.

En México se han implementado programas para el desarrollo cientifico y tecnoldgico que
dan soporte a la industria del etanol que responden a la tendencia global de desarrollar
energias renovables que al mismo tiempo permita alcanzar la independencia energética y
fortalecer sectores econémicos e industriales. El Tecnoldgico Nacional de México por medio
del Instituto Tecnoldgico de Veracruz desarrolla la tecnologia necesaria para la produccion
de biocombustibles a partir de sorgo dulce o biomasa. El biocombustible para alcanzar el
grado carburante se hace pasar por columnas de destilacion y rectificacion donde se destila,
rectifica y deshidrata el biocombustible. Los estudios basados en CFD proporcionan una
manera mas eficiente y econdmica para analizar y comprender los fenomenos fisicos
desarrollados en el interior de las columnas de destilacién sin requerir la construcciéon y

operacion de costosos prototipos.

El presente trabajo de investigacion profundiza en los sistemas de purificacion de etanol y se
divide de la siguiente manera: en el capitulo 1 se presentan los antecedentes del trabajo de
investigacion, en el capitulo 2 se muestra el planteamiento del problema. El capitulo 3 aborda
el método numérico empleado en la presente investigacion y en el capitulo 4 se describen
los resultados de las simulaciones realizadas. Finalmente, los resultados obtenidos al ser

analizados confirman las condiciones de operacién optima de los equipos.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO

En Veracruz el Instituto Tecnolégico de Veracruz (ITVER) cuenta con una planta piloto de
etanol de sorgo dulce donde se desarrolla la tecnologia para la produccion industrial de este
biocombustible. Dicha planta cuenta con tecnologia de primera y de segunda generacion que
permite la obtencion de mosto fermentado con concentraciones de etanol del 6%, siendo
comun el proceso de purificacion. La destilacion fraccionaria y la deshidratacion en la etapa
de purificacion del etanol anhidro son ampliamente empleados en la industria quimica de

manera industrial.

Los procesos de separacion downstream en biotecnologia son parte de las etapas que mas
inciden en el costo final del producto. En el mundo, la tendencia a reemplazar los
combustibles fosiles por aquellos de origen renovable como el etanol, genera una demanda
del mismo y la necesidad de optimizar los procesos de fermentacion, tratamiento de vinazas

y deshidratacion [1].

En sintonia con el desarrollo de fuentes de energia renovable se encuentran los esfuerzos
para crear procesos eficientes. El consumo de energia del proceso de purificacién constituye
la mayor parte de los costos variables y pueden llegar a ser el factor decisivo para la

rentabilidad de un proyecto de una planta de produccion de alcohol anhidro [2].

En los procesos de destilacion se trabaja con mezclas que tienen aproximadamente 90% de
agua, lo cual implica trabajar con grandes cantidades de producto que deben ser calentados
hasta el punto de ebullicién de la sustancia que se desea destilar. De acuerdo con Kiss para

alcanzar la concentracion de etanol del 93.5% del peso se emplean 2.6 KW h/Kg [3].

Estudios recientes donde se analiza el disefio de sistemas de destilacibn demuestran que la
correcta determinacion del nimero de platos, punto de alimentacion y taza de reflujo pueden

reducir del costo de capital en 0.047% y el costo de operacion en un 7.61% [4] e
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independientemente de la fuente de suministro de calor, la configuracion del proceso

determinard la eficiencia del mismo.

En los procesos de destilacibn se han realizado numerosos estudios apoyados por la
industria, estos estudios abordan temas como la capacidad de las columnas, eficiencia,
disponibilidad y costos. La dinamica de fluidos computacionales (CFD) es una de las
herramientas que mejores resultados ofrece. A pesar que la destilacion se considera una
tecnologia madura, existen una gran area de oportunidad para los investigadores y
desarrolladores debido a los problemas comunes y recurrentes en el disefio y operacion.
Estos podrian ser resueltos con una mejor comprension del comportamiento hidrodinamico,

termodinamico y quimico de las columnas [5].

Para continuar con el mejoramiento de las columnas de destilacion es necesario comprender
el funcionamiento de las mismas y el comportamiento de los fen6menos que se desarrollan
a través de sus componentes internos. La implementaciéon de modelos CFD se han vuelto la
mejor herramienta para la obtencion de datos de manera econOmica y rapida con una

aproximacion muy cercana a los modelos fisicos.

A nivel industrial es necesario garantizar la transferencia de masa y energia, debido a esto
el empleo de simulaciones CFD es una practica comun. Sin embargo, en la literatura se
encuentran pocos trabajos relacionados donde se estudien estas técnicas de manera

intensiva. Por lo que existe una gran area de oportunidad para los investigadores [6].

Como se puede deducir de lo anterior, un problema valido a resolver es la optimizacion de la
columna de destilacién, resultando conveniente la implantacion de herramientas
computacionales que permitan responder a preguntas tales como: ¢Qué comportamiento
hidrodindmico se desarrolla en los conductos internos de una columna de destilacion?,
¢, Como se desarrollan los procesos termodinamicos en una columna de destilacion? ¢ Qué
variables influyen en la eficiencia del proceso?, ¢Qué tan eficiente es el proceso? Y
finalmente podriamos responder ¢Con qué configuracion se podra obtener la mayor

eficiencia en el proceso de purificacién de etanol?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Aplicar modelos computacionales de CFD para analizar la transferencia de masa y energia
involucradas en el proceso de purificacion en una columna de destilacion de etanol

azeotropico desde el punto de vista energético.

1.2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar y modelar el flujo a través de los elementos que componen una columna
de destilacion.

o Caracterizar energéticamente la transferencia de calor del proceso de destilacion con
el apoyo de CFD.

o Determinar mejoras viables para su implementacion en el proceso.

1.3 JUSTIFICACION

o Obtener datos detallados del comportamiento hidrodinamico y térmico presentes en
una columna de destilacién, los resultados de las simulaciones permitiran realizar
modificaciones a futuro en pardmetros como los siguientes: taza de recirculacién, el punto de
alimentacioén y la taza de calor suministrado a la columna. La variacion de estos parametros
permitira observar su incidencia sobre la eficiencia del proceso.

o Hacer mas eficiente el proceso de disefio de una planta piloto de biocombustible
mediante el uso de software CFD (Computational Fluid Dynamics)

o Las simulaciones permitiran obtener los resultados deseados con ahorros
significativos evitando la construccion de prototipos y pruebas fisicas lentas y costosas.

o Los modelos CFD permitiran reproducir fendmenos como la transferencia de masa y
energia, asi como modelar el comportamiento hidrodinamico, entre otros. Haciendo posible

obtener informacién que resulta imposible mediante métodos experimentales.
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o Los datos obtenidos de las simulaciones también haran posible proponer a futuro
modificaciones geométricas o dimensionales para el escalamiento del proceso, necesario
para la implementacion a nivel industrial de la tecnologia de produccién de bio-etanol.

. La metodologia empleada en la simulacion de esta columna de destilacion, servira de
base para columnas con configuraciones de componentes internos diferentes o que trabajen

con otros compuestos.

1.4 HIPOTESIS

Mediante simulaciones computacionales de modelos CFD serd posible caracterizar el
comportamiento hidrodinamico y energético de la transferencia de calor de una columna de
destilacion utilizada en el proceso de purificacion de un biocombustible, y realizar variaciones
en los parametros de operacion como punto de alimentacion, taza de reflujo y la taza de calor
suministrado de manera independiente para determinar en qué medida afectan la eficiencia

del proceso.

1.5 MARCO CONCEPTUAL

Cluster

Un cumulo, granja o clister de computadoras, se puede definir como un sistema de
procesamiento paralelo o distribuido. Consta de un conjunto de computadoras
independientes, interconectadas entre si, de tal manera que funcionan como un solo recurso
computacional. A cada uno de los elementos del clister se le conoce como nodo. Estos son
aparatos o torres que pueden tener uno o varios procesadores, memoria RAM, interfaces de
red, dispositivos de entrada y salida, y sistema operativo. Los nodos pueden estar contenidos
e interconectados en un solo gabinete, o, como en muchos casos, acoplados a través de una
red de area local (LAN (Local Area Network)). Otro componente basico en un clister es
la interfaz de la red, la cual es responsable de transmitir y recibir los paquetes de datos, que

viajan a través de la red entre los nodos. Finalmente, el lograr que todos estos elementos

11



funcionen como un solo sistema, es la meta a la que se quiere llegar para dar origen a

un cluster [7].

CAE

La Ingenieria asistida por computadora es la tecnologia que hace uso de los sistemas
informéticos para evaluar, analizar, simular y optimizar la geometria generada por las
aplicaciones CAD, permitiendo al disefiador estudiar el comportamiento del producto para
depurar y mejorar su desempeiio [8].

Método del elemento finito

El MEF se presenta como una técnica basada en variacion para solucionar ecuaciones
diferenciales, un volumen geométricamente complejo se representa como una coleccion de
subdominios geométricos, sobre cada elemento finito (EF) se deriva la funcion de
aproximacion usando el concepto basico de que toda funcion continua se puede representar
como una combinacién lineal de polinomios algebraicos, esta funcion de aproximacion es
derivada usando la idea de la teoria de interpolacién, se designan como funciones de
interpolacion. El valor de las soluciones en un numero finito puntos prescritos en el dominio

o interior se llaman nodos [9].

Error

Es una deficiencia reconocible en un modelo CFD que no es causada por falta de
conocimiento. Las causas de errores, asi definidas, son:

() Errores numéricos: errores de redondeo, errores de convergencia iterativa, errores de
discretizacion

(ii) Errores de codificacion: errores o "fallas" en el software

(i) Errores de usuario: errores humanos debidos al uso incorrecto del software.[10]
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Incertidumbre

Es una deficiencia potencial en un modelo CFD causada por la falta de conocimiento. Las
principales fuentes de incertidumbre son:

() Incertidumbre de entrada: inexactitudes debidas a informacién limitada o representacion
aproximada de geometria, condiciones de contorno, propiedades del material, etc.

(ii) Incertidumbre del modelo fisico: discrepancias entre los flujos reales y CFD debido a una
representacion inadecuada de los procesos fisicos o quimicos (por ejemplo, turbulencia,
combustion) o debido a la simplificacion de supuestos en el proceso de modelado (por
ejemplo, flujo incompresible, flujo constante) [10].

Destilacion con reflujo

La rectificacion (fraccionada) o destilacion por etapas con reflujo se puede considerar desde
un punto de vista simplificado como un proceso en el cual se lleva a cabo una serie de etapas
de vaporizacion instantanea, de manera que los productos gaseosos y liquidos de cada etapa
fluyen a contracorriente. El liquido de una etapa se conduce o fluye a la etapa inferior y el
vapor de una etapa fluye hacia arriba, a la etapa superior. Por consiguiente, en cada etapa
entra una corriente de vapor Y y una corriente liquida L, que se mezclan y alcanzan su
equilibrio, y de dicha etapa sale una corriente de vapor y una corriente de liquido en equilibrio
[11].

Escurrimiento

Se produce cuando la velocidad del vapor a través del area abierta de la bandeja es
demasiado baja para evitar que el liquido se filtre a través del area abierta, pasando asi por
el &rea de contacto a la bandeja de abajo. La mayoria de las bandejas de valvulas y tamices
presentan escurrimiento en el funcionamiento normal. El escurrimiento se considera excesivo

cuando es suficiente para causar la pérdida de eficiencia, por lo general del 10% a 20% [12].
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Azebtropo

El azedtropo (0 mezcla azeotrépica), es una mezcla liquida de dos 0 mas componentes que
posee un unico punto de ebullicion constante y fijo, y que al pasar al estado vapor (gaseoso)
se comporta como un compuesto puro, es decir como si fuera un solo componente. Ej. El
azeotropo entre H20 y Etanol (96%) y con punto de ebullicién de 78.2 °C que esta por debajo
de los puntos de ebulliciébn normales del agua y del etanol [13].

Tapa de burbuja

En las bandejas con tapa de burbuja, el vapor que fluye hacia arriba a través de la torre entra
en contacto con el liquido al pasar a través de las tapas de burbuja. Cada conjunto de tapa
de burbuja consta de un tubo ascendente y una tapa. El vapor que sube a través de la
columna pasa a través del tubo ascendente en el piso de la bandeja y luego se gira hacia
abajo para burbujear en el liquido que rodea la tapa. Debido a su disefio, las bandejas con
tapa de burbuja no pueden llorar. Sin embargo, las bandejas con tapa de burbuja también
son mas caras y tienen una menor capacidad / mayor caida de presion que las bandejas de

valvulas o bandejas de tamiz [14].

Plato de destilacion Nye:

El flujo de vapor de etanol es guiado para que pase a través de los elementos destinados a
la separacion de compuestos, los platos de Nye permiten guiar el etanol al bloquear el paso
de vapor a través del bajante de condensados del plato. La bandeja fue nombrada Nye en
honor a su inventor. La capacidad de flujo podria aumentarse del 10% al 30% utilizando esta
bandeja. La estructura mejorada de la bandeja reduce la presién e incrementa la cantidad de
vapor-liquido en la bandeja. La fabricacion de estas bandejas implica una modificacién en el
bajante el cual permite liberar la espuma mas rapido. Para esto utiliza un tamiz perforado que

también evita que el vapor se desvié [15].
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1.6 ESTADO DEL ARTE

1.6.1 Aplicacién de modelos CFD en columnas de destilacién.

Existen relativamente pocas publicaciones de estudios de columnas de destilacion de
biocombustibles liquidos donde se haga uso de modelos CFD. Sin embargo, existen reportes
de estudios con este método aplicado a diferentes configuraciones internas en torres de
destilacion. Algunas de estas torres se emplean en la industria quimica, petrolera o de

alimentos.

El modelo de plato perforado es el méas reportado en la literatura, donde diversos autores han
realizado estudios del comportamiento hidrodinamico y de transferencia de masa. Entre las
diferentes configuraciones de platos perforados estan, por ejemplo, los platos inclinados,
Nye, TRST por mencionar algunos de los modelos que mas se aproximan a la configuracion

empleada.

Se investigd el comportamiento hidrodinamico de las columnas de platos perforados
utilizando un modelo multifase Euler-Euler donde los fluidos de trabajo eran aire y agua, logro
observar la distribucion de la velocidad del liquido y la altura de liquido claro, los cuales fueron
comparados con datos obtenidos de forma experimental. El modelo representa la interaccion
entre la altura del liquido claro y la velocidad del gas, esto permiti6 observar la caida de
presién. Se observo que el comportamiento hidrodinamico no es simétrico por lo que se

recomienda una representacion geométrica completa para obtener datos mas precisos [16].

Se realizo el estudio de platos perforados ondulados mediante simulacion CFD, comparo los
resultados obtenidos con datos experimentales de platos perforados planos. La caida de
presion y la altura de liquido claro se usaron para comparar y validar la simulacion. Se
observo que era mayor la caida de presion en las bandejas onduladas, y que la dispersion
de fase es mas uniforme en los platos con perforaciones de menor diametro. Se determiné

gue la simulacién ofrece mayor precision en la predicciéon de la caida de presién. Las zonas
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de menor presion contribuyen al intercambio de masa entre fases. Los vortices formados

también contribuyen a la transferencia de masa y al efecto de autolimpieza [17].

Dentro de los platos perforados la tendencia mas reciente investiga geometrias helicoidales
que generan vortices, llamados Tridimensional Rotational Flow Sieve Tray (TRST), con
diferentes configuraciones estructurales y métodos de instalacion. El estudio demostré que
la distribucién de flujo de gas es igual para cualquier angulo de inclinaciéon. También estudio
el efecto de montar un segundo plato con un sentido de rotacién contrario el cual ofrece un

mejor rendimiento [18].

Otra opcidn para la configuracion interna de columnas de destilacion son las calotas y las
valvulas. Esta configuracion ofrece un mayor rango en el flujo de trabajo permitiendo la
operacion con una taza de alimentacion baja. Las calotas pueden tener diferente geometrias
y dimensiones. Dos ejemplos de ellas son las conicas y las planas que a continuacion se

comenta.

Se estudio una configuracion hidrodinamica similar a los trabajos anteriores donde se emple6
una geometria de conos que produce una variacion de velocidad para generar una alta
turbulencia que ayuda a dispersar la fase liquida. También estudio el efecto de la longitud del
cono y la caida de presidon se compara con datos obtenidos experimentalmente, también se

propuso el estudio de una geometria que genere un movimiento centrifugo [19].

Se estudié un modelo de plato con calotas planas similar al que estudiaremos en nuestra
investigacion, para ello se emple6 un modelo Euler de flujo multifase, se enfocé en el estudio
del comportamiento hidrodinamico donde los fluidos empleados fueron aire y agua, donde se
obtuvo un error promedio del 7.89% comparado con los datos obtenidos experimentalmente,
logrando predecir acertadamente la fraccion liquido-vapor, la altura de liquido claro, la
distribucion de velocidad y presién. Se observo que al incrementar la velocidad del gas y

manteniendo el flujo de alimentacion constante la altura de liquido claro se reduce [20].
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1.6.2 Estimacion de la eficiencia

Para determinar la eficiencia de cada geometria estudiada los investigadores se han basado
en la observacion del comportamiento de diferentes variables. Por ejemplo, en 2012 se
determind que la mayor eficiencia se obtiene cuando la transferencia de masa es mayor, sin
embargo, no se observd el comportamiento hidrodindmico para comparar la caida de
presion[21]. Por otra parte, en 2018 el estudio se baso6 en el comportamiento hidrodindmico
y se observd la caida de presion y el escurrimiento para determinar la eficiencia de la
columna. Estudios mas recientes combinan observaciones del comportamiento
hidrodinamico y la transferencia de masa [12]. Por ejemplo, Abbasnia en 2019 determiné que
la eficiencia de los platos de Nye es 10% mayor que los platos perforados convencionales,
para ello compara la altura de liquido claro y la transferencia de masa de ambos modelos
[15].
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CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION FiSICA

En la Figura 2.1 se muestra la columna de destilacion donde se realizara el estudio de la
transferencia de masa y energia en la purificacion de una planta piloto de biocombustible
ubicada en el ITVER. En la Figura 2.1(a) se muestra la columna completa, sin embargo,
debido al costo computacional que implicaria simular toda la columna Unicamente se
simularan algunas secciones como se muestra en la Figura 2.1(b) y (d) donde los
componentes internos de la columna de destilacion son platos de tapas de burbuja ranuradas.
La columna de destilacion tiene un disefio que permite realizar ajustes en los puntos de
alimentacion y de recirculacion, en la parte inferior de la misma se encuentra un calderin
donde se suministra el calor para la destilacion a través de un flujo de vapor que puede ser
regulado y controlado por medio de termopares instalados a lo largo de las secciones,
finamente la columna cuenta con dos intercambiadores de calor que permiten atemperar el
flujo de alimentacion y condensar el flujo de vapor destilado, esto permite obtener etanol con

96% de pureza en fase liquida.

La columna de destilacion que se estudia ver Figura 2.1, se compone de un calderin en la
parte inferior y 5 secciones de diferentes tipos de bandeja instaladas en serie en la parte
superior del calderin, combinando tres elementos internos distintos, la seccion nimero 1y 2
son platos perforados inclinados, la secciones nimero 3 y 4 son tapas de burbujas con un
didmetro de 0.039 m, finalmente la seccion No. 5 cuenta con tapas de burbuja de 0.025m de

diametro.
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Figura 2.1 - columna de destilacion. 1y 2 platos perforados inclinados, 3y 4 tapas de
burbuja grandes, 5 tapas de burbuja pequefias

2.2 ECUACIONES DE CONSERVACION

Las ecuaciones de conservacion empleadas en el modelo 3D de la seccién 4 de la columna
de destilacién se aplican al dominio del fluido de trabajo de los modelos, estas ecuaciones
recrean la dinamica del flujo de vapor de etanol sin cambio de fase, para la conservacion de

energia se incluyeron el modulo de transferencia de calor en fluidos, para resolver el flujo
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turbulento el estudio se basa en las ecuaciones de conservacion de momento de Navier-

Stokes y se emplea el modelo K-¢ con velocidad menor a un mach [22].

Las simulaciones numeéricas fueron realizadas para una xyz en un dominio tridimensional Q
en el cual se analizé el comportamiento de la dindmica de fluidos y la transferencia de calor.
Para ello, se resolvieron las ecuaciones de conservacion que describen el problema de un
flujo turbulento, incompresible y Newtoniano en el interior de una columna de destilacion, las
cuales son la ecuacion de cantidad de movimiento, la ecuacién de continuidad y la ecuacion

de energia:

a(pUj) _
Ox; B 0x; + 9x;j [‘u (3xj + dx; pUin + BT (2.2)
et (2.3)
9x;j - dxj | Pr dx; PY; .

En las ecuaciones anteriores P representa la presion, p es la densidad, U es la componente
de velocidad, p es la viscosidad dinamica, Bt es la fuerza de cuerpo, T es la temperatura y

Pr es el numero de Prandtl. En la ec. 2.4, se aplica la aproximacion de Boussinesq:

Br = _prefgi.B(T - Tref) (2.4)

En la expresion anterior B es el coeficiente de expansion volumétrica. De acuerdo con el
modelo de viscosidad de remolino a través de la hipotesis de Boussinesq, el tensor de

esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor turbulento se aproximan como:

T ou; | 9U;
pUU; = —p [_+_J

ax]' axi

] +2pksy; (2.5)
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pUT = — L0 (2.6)

e =y 27

La energia cinética turbulenta k y la rapidez de disipacion de energia cinética turbulenta ¢, se

calculan resolviendo las siguientes ecuaciones:

2(pUsk) _ o Be) Ok _
ox; = ox; [(H + U'k) ox; + Pk + Gk pPE (28)
pvje) _ 0 #e) e £ L CnS
oxj o Ox; [('u + crg) axi] + Cgl k (Pk + Gk) ng,D k (2'9)

En las ecuaciones anteriores Pk es la rapidez de produccion de energia cinética turbulenta y
Gk es la generacion o destruccion de turbulencia debido a las fluctuaciones de las fuerzas de

cuerpo.

2.2.1 Ecuaciones de conservacion para el modelo de mezcla.

En la interfaz del Modelo de mezcla, la combinacién de particulas y fluidos se considera como
un flujo continuo Unico con propiedades macroscopicas como densidad y viscosidad. Las dos
fases constan de una fase dispersa y una fase continua [23]. El modelo de mezcla es valido
si la fase continua es liquida y la fase dispersa consiste en particulas soélidas, gotitas de
liquido o burbujas de gas. El modelo de mezcla se basa en los siguientes supuestos:

* La densidad de cada fase es aproximadamente constante.

» Ambas fases comparten el mismo campo de presion.

* El tiempo de relajacion de las particulas es corto en comparacion con las escalas de tiempo

del flujo macroscopico.
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La densidad de la mezcla viene dada por:

P = @cpc + Papa (2.10)

El flujo de volumen para cada fase es:
Ja = Paja (2.11)
Je = QU (2.12)

Donde uc y uq (unidades SI: m/s) son la velocidad de la fase continua y la fase dispersa

respectivamente.
La ecuacion de continuidad para la mezcla es:

p:+V-(pu)=0 (2.13)
La ecuacion de momento para la mezcla es:

pic + G Vj+ peesup - V)j = (2.14)

. . . mgq
—Vp—-V- -t +pg+F—-V- [pc(l - (Pcs)uslip]slipT] —Pc€ [(] ’ V)]slip + (V ’ Dde(pd) - 0 <

d

2.2.2 Ecuaciones de conservaciéon para el modelo de transporte de especies

concentradas.

El estudio de las mezclas gaseosas y liquidas se realiza mediante el médulo de transporte
de especies concentradas donde las concentraciones de especies son del mismo orden de

magnitud y no se puede identificar ninguna de las especies. como disolvente. En este caso,
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las propiedades de la mezcla dependen de la composicion y es necesario considerar las
interacciones moleculares e i6nicas entre todas las especies. La interfaz fisica incluye
modelos para la difusion multicomponente, donde la fuerza impulsora de difusién de cada

especie depende de la composicion, temperatura y presion de la mezcla [23].

La interfaz fisica resuelve las fracciones de masa de todas las especies participantes. Se

puede incluir el transporte por conveccion y difusion.

Admite simulaciones de transporte por conveccion, migracioén y difusiéon en 1D, 2D y 3D, asi
como para componentes axisimétricos en 1D y 2D. La interfaz fisica define las ecuaciones
para las fracciones de masa de las especies, incluido un modelo de difusién (promedio de

mezcla, Maxwell-Stefan o ley de Fick).
Algunos ejemplos de lo que se puede estudiar con esta interfaz de fisica incluyen:

* La evolucion de especies quimicas transportadas por conveccion y difusion.

» La migracion en un campo eléctrico en el caso de especies idnicas, en mezclas y soluciones
gue no pueden considerarse diluidas.

» Soluciones concentradas o mezclas de gases, donde la concentracion de todas las especies
participantes es del mismo orden de magnitud, por lo que se debe considerar su interaccion
molecular e idnica entre si.

Esto implica que el transporte difusivo de una sola especie depende de la composicion de la

mezcla y posiblemente de la temperatura, la presién o cualquier combinacion.

La ecuacién béasica para una especie individual i es:
0 .
S (Pw) + V- (poju) = =V ji + R; (2.15)

La formulacion mostrada cambia dependiendo de los mecanismos de transporte activos y

el modelo de difusién seleccionado.
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Mecanismo de transporte
La interfaz Transporte de especies concentradas siempre tiene en cuenta el transporte

debido a difusion.

Modelo de difusion

* La opcién Maxwell-Stefan emplea el modelo de difusion méas detallado, pero también es el
mas costoso computacionalmente. El modelo esta disefiado para modelos dominados por
difusion y requiere que se conozcan las difusividades de Maxwell-Stefan multicomponente
de todos los pares de componentes. No hay estabilizacion disponible al seleccionar este

modelo.

* La opcién de promedio de mezcla es menos costosa computacionalmente que el modelo
de Maxwell-Stefan. Es un modelo mas simple que se puede utilizar cuando se puede suponer
gue las variaciones en las presiones parciales y la temperatura no afectan la difusion
multicomponente. EI modelo incluye estabilizacion, pero requiere las difusividades de

Maxwell-Stefan multicomponente de todos los pares de componentes.

* El modelo de la ley de Fick es un modelo general que debe usarse cuando la difusion se
asume como Fickiana, o cuando no hay disponibles difusividades multicomponente. Ademas,
cuando la difusion molecular no es el mecanismo de transporte dominante y se desea un

modelo robusto, pero de bajo orden, se deben utilizar las opciones de la ley de Fick. El modelo

incluye estabilizacion.

2.3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

2.3.1 Estructura de la metodologia.
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Para la consecucion de los objetivos establecidos en el primer capitulo, la metodologia
propuesta para el desarrollo de la presente tesis se presenta esquematicamente en la figura
2.1, donde se divide en etapas de acuerdo a la naturaleza de los medios empleados y los
resultados especificos que se desea obtener.

Desarrollo de la metodologia

de la investigacion.

|

Caracterizacion
de la columna de
destilacion y sus
componentes
internos.

R

Modelado 3D de
los elementos

internos de la
columna de
destilacion
R
Simulaciones
multifisica en
modelos 3D

v

Simulacién del
comportamiento
hidrodindmico
(vapor de
etanol).

I I

Estudio en el Estudio en el

modelo de la modelo
tapa de burbuja |simplificado de la

convencional. itapa de burbujas.

| ‘ |
Elaboracion del
reporte escrito
para publicar en 1

el congreso
SOMIM.

empleando el
método de
elemento finito.

Simulacion
multifisica,
transferencia de
masa y energia,
se hace uso del
cluster agave.

Anélisis de los
resultados y

Elaboracion de
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empleando el
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transferencia de
masa y energia.

modificacion de
parametros de
operacion

A

Recomendaciones
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fenédmenos
simulados y datos
recopilados.

Figura 2.1 diagrama de la metodologia de la investigacién.
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2.3.2 Caracterizacion de la columna de destilacion y sus componentes internos.

Esta etapa consiste en obtener de manera directa la configuracién real y las medidas
especificas de cada uno de los elementos de la columna de destilacion, la columna es
empleada en el proceso de purificacion de etanol de grado combustible; debido a que no
existen planos ni especificaciones técnicas de la columna, sera necesario desarmarla para
tener acceso a los elementos internos y poder realizar las mediciones necesarias con
instrumentos manuales de acuerdo a la magnitud y geometria de cada elemento; se hara uso
de flexbmetros, reglas, escuadras y calibradores.

En esta etapa se identificaran los puntos de alimentacién de mosto, recirculacion, drenaje de
vinazas, alimentacion y descarga del agua de enfriamiento, punto de entrada y salida de
vapor; también se identificara el tipo de elemento interno presente en cada seccion de la

columnay se realizara una limpieza general antes de ser reensamblada.

2.3.3 Modelado 3D de los elementos internos de la columna de destilacion.

Los modelos 3D de la columna de destilacion se realizan con software de disefio asistido por
computadora, el programa AutoCAD 2019 es la herramienta que se usara para el modelado,
se cuenta con una licencia estudiantil, los modelos se dimensionaran a partir de los datos
obtenidos en la etapa anterior, el modelado se hara especificamente para cada seccion y

cada elemento en patrticular.

2.3.4 Simulaciones en modelos 3D usando el método de elemento finito.

Para la simulacion tridimensionales de la transferencia de masa y energia en la purificacion
de una planta piloto de biocombustible se requieren potentes equipos de cémputo, por esta
razon se hara uso del cluster Agave del laboratorio de computo intensivo de la Unidad de
Investigacion en Mecanica (UDIM) del ITVER. Las simulaciones acopladas permiten modelar
diversos fendmenos de manera simultanea. Cada fendmeno requiere un modelo
especializado, de acuerdo al modelo mateméatico y geométrico 3D empleado seran los

requerimientos del equipo. En el presente trabajo las ecuaciones de conservacion se
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discretizaran usando el método de elemento finito. Inicialmente el modelo se realizara en una
laptop modelo inspiron 3583 y posteriormente se hara uso del cluster Agave el cual cuenta
con 32 Cores y tiene una capacidad total de computo de 331.168 Gflops.

. Modulo de flujo monofasico en régimen turbulento k-€

La interfaz de flujo turbulento k-¢, se utiliza para simular flujos monofasicos con altos nimeros
de Reynolds. La interfaz fisica es adecuada para flujos incompresibles y flujos compresibles
con un bajo numero de Mach (generalmente menos de 0.3).

Las ecuaciones resueltas por el flujo turbulento, la interfaz k-¢ realizable son las ecuaciones
de Navier-Stokes para la conservacion del momento y la ecuacion de continuidad para la
conservacion de la masa. Los efectos de turbulencia se modelan utilizando el modelo k-¢ de
dos ecuaciones realizables. El flujo cerca de las paredes se modela utilizando funciones de

pared.

o Médulo de flujo multifase para mezclas.

Este modulo de mezcla contiene interfaces fisicas para modelar flujos laminares y turbulentos
de liguidos que contienen una fase dispersa. La fase dispersa puede ser burbujas, gotas
liquidas o particulas solidas. Este modulo resuelve un conjunto de ecuaciones de Navier-
Stokes para la cantidad de movimiento de la mezcla, la distribucion de presion se calcula
mediante la ecuacion de continuidad de la mezcla promedio y la velocidad de la fase dispersa

se calcula por el modelo de deslizamiento.

o Médulo de flujo multifase con modelo Euler - Euler.

La interfaz del modelo Euler-Euler se puede utilizar para simular el flujo de dos fases
continuas y totalmente Inter penetradas.

Este modelo resuelve dos conjuntos de ecuaciones de Navier-Stokes, uno para cada fase,
con el propdsito de calcular el campo de velocidad en cada fase, el intercambio de momento

entre fases es descrito por el modelo de arrastre, la presion se calcula por la ecuacion de
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continuidad de la mezcla promedio y la fraccion volumétrica de la fase dispersa se monitorea

mediante la ecuacién de transporte.

. Médulo de transferencia de calor en fluidos.

Las interfaces de transferencia de calor se utilizan para calcular la temperatura y los campos
de intensidad radiante. Las interfaces también calculan otros campos fisicos como la
velocidad, la presién o los campos electromagnéticos.

La interfaz de transferencia de calor en fluidos se utiliza para modelar la transferencia de
calor por conduccion, conveccion y radiacion. El modelo de fluido esta activo en todos los
dominios por defecto. Toda la funcionalidad esta disponible para incluir otros tipos de
dominio, como un dominio solido.

La ecuacion de temperatura definida en los dominios de fluidos corresponde a la ecuacion
de conveccion-difusion que puede contener contribuciones adicionales como fuentes de

calor.

o Mdédulo de quimica para transporte de sustancias concentradas

La interfaz de transporte de especies concentradas se utiliza para estudiar mezclas gaseosas
y liquidas donde las concentraciones de especies son del mismo orden de magnitud y
ninguna de las especies se puede identificar como solvente. En este caso, las propiedades
de la mezcla dependen de la composicion y debe considerarse la interaccibn molecular e
ibnica entre todas las especies. La interfaz fisica incluye modelos para difusion
multicomponente, donde la fuerza impulsora difusiva de cada especie depende de la

composicion de la mezcla, la temperatura y la presion.

2.3.5 Simulacion acoplada de transferencia de masay energia.

En esta etapa se simulara una seccion completa de la columna de destilacion, se estudiara
la seccidn numero cuatro de la columna, haciendo uso de un modelo 3D de esta seccion,

dicho modelo sera cargado al cluster agave, se aplicaran los modulos CFD Euler-Euler
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multifase para flujo turbulento, transferencia de calor en fluidos y transporte de sustancias
concentradas. Con ello sera posible simular la transferencia de masa y energia involucrados

en el proceso de purificacion.

2.3.6 Simulaciéon del comportamiento hidrodindmico (vapor de etanol).

En esta etapa se realizara la simulacion de una tapa de burbuja con el médulo de dinamica
de fluidos (CFD por sus siglas en ingles). El modelo de la tapa de burbuja sera tridimensional
y el fluido de trabajo sera vapor de etanol a temperatura de saturaciéon. Se realizaran diversas
simulaciones con variacion de la velocidad de entrada. La velocidad de entrada a la tapa de
burbuja varia de acuerdo al flujo masico el cual depende de las tazas de alimentacion y

recirculacion.

2.3.7 Estudio en el modelo de latapa de burbuja convencional.

Se hara uso del modulo mencionado en el capitulo anterior, sobre un modelo tridimensional
de la tapa de burbuja, el modelo empleado se basa en la seccidén cuatro de la columna de
destilacion. La simulacion contempla la fuerza de gravedad para el comportamiento
hidrodinamico, la variable de la frontera de entrada sera la velocidad del flujo, la frontera de

salida tendra una presién constante en todas las simulaciones.

2.3.8 Estudio en el modelo simplificado de la tapa de burbujas.

En esta etapa se simula el comportamiento hidrodinamico del flujo de vapor de etanol, en
una tapa de burbujas sin ranuras, por lo que se considera un disefio simplificado, el cual tiene
un costo computacién menor, sin embargo, afecta al flujo de vapor reduciendo las
turbulencias, las turbulencias contribuyen a la transferencia de masa, por lo que es

interesante relacionar el efecto de las ranuras con el comportamiento hidrodinamico.
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2.3.9 Elaboracion del reporte escrito para publicar en el congreso SOMIM.

Se elaborara un reporte para el congreso SOMIM de las etapas 3.6 y 3.7, en el cual se
reportaran los resultados obtenidos del comportamiento hidrodinamico del flujo de vapor a
temperatura de saturacién, presién atmosférica y con el efecto de la gravedad sobre el flujo,
para ello se utilizara el formato para articulos proporcionados por la organizacién que estan

disponibles en el portal de internet.

2.3.10 Elaboracion de modelos 2D mediante el uso de elemento finito

Se elaboraran cortes transversales de los modelos 3D, y se aplicaran los mismos modulos
partiendo de un modelo preexistente, los modelos 2D permiten simular con un bajo costo
computacional fendmenos complejos como la transferencia de masa, en equipos de computo
de capacidad comercial, estos modelos 2D se generaran para las tapas de burbuja, con el
proposito de determinar la eficacia de esta técnica en comparacion con la simulacién 3D del

cluster agave.

Caracteristicas de la computadora:
Procesador: Intel Core i5-2320 @ 3 GHz
Memoria RAM: 14 GB

Tarjeta de video: nvidia 2GB

Sistema operativo: Windows 7 Ultimate

2.3.11 Simulaciones multifisicas 2D, flujo multifase, transferencia de masay energia.

En esta etapa se simulard la transferencia de masa y energia con los moddulos de
transferencia de calor en fluidos, el médulo de flujo multifase y el de transporte de especies
concentradas, estas simulaciones se realizardn en un equipo de computo comercial, las
condiciones de frontera de la simulacion seran similares a las empleadas en la simulacion
3D del cluster agave, lo cual permitira verificar la consistencia de los resultados de cada

método.

30



2.3.12 Andlisis de los resultados y modificacidén de los parametros de operacion.

En esta etapa del estudio se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones, se
modificaran los parametros de operacion para mejorar la eficiencia de la columna, para
determinar la eficiencia de la columna de destilacion observaremos el efecto de la geometria
y condiciones del flujo sobre la caida de presién ocasionada. El objetivo de este andlisis es
determinar la mejor técnica para evaluar cada seccién de la columna y aplicar las mejoras

fisicamente a la columna.

2.3.13 Recomendaciones con base en los fendmenos simulados y datos recopilados.

Con base en las observaciones de la etapa anterior se emitiran recomendaciones, las cuales
se emitiran de acuerdo a los parametros que se consideren ser modificados. Estos
parametros de disefo y operacion, deberan ser tratados individualmente para hacer posible
la implementacion a corto y mediano plazo, también sera posible proponer una geometria
gue desarrolle un flujo especifico. Por otro lado, las diferentes técnicas de simulacion haran
posibles determinar en qué condiciones resultan ventajosas ya sean aproximaciones iniciales

0 modelos especificos.
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CAPITULO 3. METODO DE ELEMENTO FINITO.

3.1 METODO DEL ELEMENTO FINITO PARA CFD.

El elemento finito es una aplicacion de los métodos numéricos para la resolucion de
problemas de ingenieria cominmente empleado en problemas que involucran un alto grado
de complejidad, es un método de aproximacién de problemas continuos de tal forma que el
elemento continuo se divide en un numero definido de partes “elementos” cuyo
comportamiento se define por un numero conocido de parametros asociados a los puntos
caracteristicos "nodos” y el comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion o
funciones de forma. El método nacié de la aplicacion a sistemas estructurales y evoluciono
para la aplicacion en la dinamica de fluidos computacionales.

La dindmica de fluidos computacionales consiste en el empleo de potentes computadoras y
meétodos numeéricos para resolver ecuaciones de transporte en sistemas de fluidos. En el area
de investigacion existen pocos reportes de estudios con modelos CFD aplicados a procesos
de produccion de biocombustibles, siendo su mayoria modelos hidrodinamicos estacionarios,
El andlisis de los flujos de fluidos, especialmente los reactivos, es clave para garantizar y
mejorar el rendimiento adecuado de los equipos, en términos de eficiencia energética,
rendimiento del producto o incluso emisiones de dioxido de carbono. Ademas, para la
implementacion de los procesos de produccion de biocombustibles a escala industrial, se
debe garantizar la transferencia de masa y calor; Este aspecto tiene especial importancia
cuando se considera un equipo intensificado, ya que se debe dar la misma experiencia de
procesamiento a cada molécula. EI CFD ha sido ampliamente utilizado para modelar y
mejorar diferentes equipos de proceso, donde se han alcanzado logros importantes. Ademas,
esta herramienta se ha aplicado al modelado y mejora de equipos para procesos de

produccion de biocombustibles [6].
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3.2 METODO DE ELEMENTO FINITO

Inicialmente el método de elemento finito se enfocé a problemas de andlisis estructural. Su
uso en problemas de flujos es mas reciente. El método se aplic6 primero a problemas de flujo
potencial a finales de los 60’s. Actualmente se ha extendido, hasta incluir flujos més
generales, ver [24]. El método de elemento finito es una técnica para resolver ecuaciones
diferenciales parciales. El método requiere dividir el dominio de soluciéon en un numero finito
de subdominios simples, llamados elementos, los cuales forman una malla, la cual no tiene
gue ser estructurada, es decir, los elementos que forman la malla no tienen que tener una
forma regular, por lo que pueden manejarse facilmente geometrias complejas. Usando
conceptos variacionales se construye la aproximacion de la solucion sobre el conjunto de
elementos finitos, de tal manera que este método no busca directamente una solucion de la
ecuacion diferencial parcial, sino busca la solucion de alguna forma integral de la ecuacion.
La formulacion variacional consiste en considerar que la solucion del problema discreto tiene
una forma preestablecida y en reformular el problema de valor de frontera para que admita
condiciones débiles en la solucién y sus derivadas, lo cual implica que se tiene que encontrar
una funciéon de aproximacion tal que la ecuacion diferencial y las condiciones de frontera sean
satisfechas en la forma de integrales de promedios ponderados con una funcion de prueba,
esta formulacion permite incorporar de manera natural condiciones de frontera de tipo
diferencial. Las funciones de aproximacion y de prueba deben ser lo suficientemente suaves
de tal manera que sus primeras derivadas al cuadrado sean integrables. EI método de
elementos finitos proporciona una técnica general y sistematica para construir funciones base

para aproximar el problema.
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Figura 3.1- Mapa lineal desde un elemento triangular 2, a un elemento maestro 2, y
un mapa inverso.

La idea principal es que las funciones base pueden ser definidas localmente parte por parte
sobre subregiones del dominio llamados elementos finitos y que sobre cualquier subdominio
la funciones base pueden ser funciones muy simples, tales como polinomios de orden bajo.
La funcion base en un punto particular de una malla se obtiene combinando las funciones de
forma definidas sobre los elementos conectados al nodo. Para poder definir localmente las
funciones base se emplea un elemento de referencia donde se introducen los indices de los
nodos locales y un sistema coordenado local, como se muestra en la figura (3.1). Las
funciones de forma son aquellas que se definen en cada uno de los nodos de un elemento
de referencia en términos de coordenadas locales. La funcion de forma de un nodo tiene un

valor unitario en ese nodo y cero en los otros dos nodos.

Figura 3.2 - Malla de presion gruesa y malla de velocidad fina.
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3.2.1 Elementos triangulares

El triAngulo es el poligono bidimensional mas simple en el sentido de que tiene el menor
namero de lados y vértices, lo cual hace facil elegir nodos lo suficientemente exactos para
definir las funciones de forma, las cuales son polinomios completos de algun grado
especifico. El estudio de elementos finitos triangulares se comienza considerando el caso de
triangulos arbitrarios generalizados 2., como los que se tendrian en cualquier malla de
elementos finitos y un tridngulo de referencia £2,. isésceles recto, con lo que el mapeo de un
triangulo a otro y la formulacion con elemento finito se simplifican considerablemente. Una
simple transformacion lineal mapea el triangulo generalizado £2, en el triangulo de referencia
isosceles-recto (2,., como se muestra en la figura (3.1). Las lineas coordenadas generalizadas
2-1y 2-3 del elemento {2, corresponden a las coordenadas del elemento de referencia ¢ = 0
y n = 0, es decir la transformacion lineal describe el mapa desde un sistema generalizado a
un sistema de referencia, ya que el mapa es lineal e invertible, el mapa inverso desde 2, a
N, existe y es también lineal. Esta linealidad implica también que una base polinomial en el
plano x, y sera transformado a una base polinomial en el plano ¢ y n y viceversa. La
transformacion lineal desde (2, a 2, puede derivarse directamente haciendo que los lados
generalizados mapeen los lados rectos de 2,.. Las tres funciones de forma lineal para el
elemento de referencia isosceles recto 2, puede escribirse por inspeccion, ya que cada uno
debe tener el valor unitario en el correspondiente vértice y cero en el lado opuesto a ese

vértice, obteniéndose:

Y& =7 Y& =1-&—n Y3 (&m) =& (3.1)

En general el método de elemento finito requiere el uso de dos mallas, una malla gruesa

donde se calcula la presion y una malla fina donde se calcula la velocidad, ver figura (3.2).

3.2.2 Formulacién débil del problema

La simulaciéon numérica se llevd a cabo usando el método de elemento finito, con este fin,

se definieron el paso de la discretizacion espacial, h, la triangulacion de elementos finitos 7,
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del dominio poligonal Q, el area polinomial P; en dos variables de grado menor o igual a uno,
y el area de funciones continuas ¢°(Q) definida en Q. Después se definié otro elemento finito
de triangulacion t,,/, de Q que es dos veces mas fino que 75, para subdividir cada triangulo
de 1, en cuatro subtriangulos similares de punto medio por cara. Los espacios funcionales

se aproximan por los siguientes espacios de dimension finita:

Lon = {aqn € Ln| [ qndX = 0} Con Ly, = {qnlqn € C°(), qul € P1, V Te T},
VOh = {ﬁh € Vhl ﬁh =0on Fl} Con Vh = {ﬁhlﬁh € (Co(ﬁ))z, ﬁhl‘r EP1 X Pl, V1€ Th/Z}’

WOh = {Hh EWhl Hh =0on F3} Con Wh = {theh EC(ﬁ), 9h|r EPl, \v4 TETh/Z},

Usando el anterior espacio de dimension finita se obtiene la siguiente aproximacion de las
ecuaciones en su forma variacional (2.1-2.3), para mas detalle ver referencia [18]-[19]. Para
t > 0, encontramos 1, (t) € V,, con 1, (t) = g,,(t) sobre Iy, p,(t) € Ly y T,(t) e W), = g3, (t)
sobre T3, tal que:

f[(ﬁh-v)ﬁh-a]d)hvaﬂh:vﬁd)?—fphv-ﬁd)?z ff-ﬁd)?vﬁev(m (3.2)
Q Q Q

Q
f qV -i,dX =0,Y q € Lop, (3.3)
Q
f[pcp(a’h V)T, 0] dX + kaTh:ved)? = erd)? V 0 Wy, (3.4)
Q Q Q
0, (X,0) = pn(X),  Th(X,0) = Tor(X). (3.5)

Por otro lado I'; y I'; son las condiciones de frontera de velocidad y temperatura tipo Dirichlet,
respectivamente; g, Y gsn Son las aproximaciones de elemento finito de la velocidad y
temperatura para las funciones g, y gs;, respectivamente. Similarmente, iy, y To, SON
aproximaciones de elemento finito de la condicién inicial de las funciones 1, y T,,

respectivamente.
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3.2.3 Solucion del problema de difusion

El problema de difusién consiste en una ecuacién eliptica, una ecuacion tipica de este tipo
para una componente u, se puede escribir como:
au—V-(VvVu) = f, (3.6)

Al aplicar la formulacién variacional a la ecuacion anterior, la cual consiste en multiplicar por

una funcién de prueba v e integrar sobre el dominio, se tiene:

f (au— V- (VVw))vdx = j fvdx, (3.7)
Q Q

Desarrollando el primer miembro, se tiene:

j (auv — vV - (VVw))dx = jfvdic’, (3.8)
Q Q

Por la regla del producto para la diferencia, se obtiene:
vV (VVu) = V- WVVu) — VVu- Vyp, (3.9)

Asi, la ecuacion (3.8) se puede escribir como:

f (auv — V- (WVVu) + VVu - Vv)dx = ffvdic’, (3.10)
Q Q

Aplicando el teorema de la divergencia, se obtiene:

fV -(VWVu) dx = f (wVVu) - nd(09), (3.11)
Q 20

Asi, la ecuacién (3.10), se puede escribir como:

f (@uv + VVu -Vv)dx — | (wVVu) -nd(0Q) = ffvdf, (3.12)
Q 20 Q
Pero
Vu-n= ou 3.13
U= o (3.13)
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Por lo tanto:

Ju

4(90) = f frdz,
Q

j(c‘zuv+VVu-Vv)d5E—f uV —
Q oo On

Reordenando términos, se obtiene:

Ju

f(duv+VVu-Vv)d9?=ffvd9?+j V —=vd(0Q),
Q Q )

-
q on

Sustituyendo

nn

v = Zvilpi

i=1

Donde nn es el numero de nodos, se tiene:

f au (i vilpi) +VVu-V <§l: vilpi) dx
Q

i=1 i=1

nn

= Lf(Z Uﬂ/h’) df+LQVg—;l<§: Uil/Ji)d(aﬂ),

=1 =1

Factorizando, se obtiene:

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

nn au
i a i Vvu-v id_): id_) V= id )|, 3.18
;vIL(au¢+ u-Vy,)dx fﬂfl/) x+f£m anlp ( )l ( )

Lo cual es equivalente a escribir:

ou
auyp; +Vvu - Vip; dx = l-d_)+ V—=y;dQ) i=1,..,nn, (3.19
L(aul/) u-Vy,)dx fﬂfzp X f anlp 0Q) i nn, ( )

oQ
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Empleando la aproximacion:
nn
u= z vi;

j=1

Y reordenando se tiene:

2[L(a¢i¢j+vv¢i-v¢j)dfluj =Lflpid9?+fa

Q

Obteniéndose un sistema de ecuaciones lineales, de la forma:

nn
Zkuu] = fl i = 1, e, nn,
j=1

Donde

kij = L(C_u/)il/)j +VVY; - Vip;)dX,

R du
fi=| fwdi+ | viiwden

3.2.4 Integracion de elemento finito

v d@) i =1
aﬁlpi 1=1,..,nn,

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

El calculo de las entradas locales de las matrices y vectores definidos por las ecuaciones

(3.23) a (3.24), se realiza, mediante integracion de elemento finito. Un término muy utilizado

en estos calculos para cada uno de los elementos finitos en que se divide el dominio es el

determinante de la matriz Jacobiana, el cual esta dado por:
Je = x,(3,2)x,(1,2) — x,(1,2)x,(3,2)
Asi como la inversa de la matriz Jacobiana:

i x,(1,2)  —x(1,2)

Vel =2l 32 ma |

(3.25)

(3.26)
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Donde:

x1(1,2) = x,(1) — x,(2), (3.27)
x1(3,2) = x,(3) — x1(2), (3.28)
x,(1,2) = x,(1) — x,(2), (3.29)
x2(3,2) = x,(3) — x,(2), (3.30)

La matriz definida por las entradas locales de la ecuacion (3.23) se calculan como:

> V
k= e [wapyaé + L wpape e ey, @3
Donde
f ) 1[2 1 1]
Yi;dé =—[1 2 1|, (3.32)
] 241 1 2
0 1
Vi = (-1 —1]. (3.33)
1 0

Suponiendo % = 0, el vector definido por las entradas locales de la ecuacion (3.24), se

calcula como:

2f9n) 4 F9(e2) 4 fg(e3)
ff==— fg(e.l) + zfg(e.Z) + fg(e,3) . (3.34)
f9e) 4 fa(e2) 4 2f£g(e3)

3.2.5 Convergencia

Las simulaciones se realizaron con una malla adaptable para todos los casos, con el fin de

garantizar la independencia del mallado en la solucion. La Figura 3.3, muestra el andlisis de
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convergencia mediante los perfiles de temperatura como funcién de la coordenada axial y
para tres diferentes tamafios de malla: 15820, 18990 y 20150 elementos. La validacion del
codigo numeérico se hizo considerando un canal con un escalon en expansion para el cual se
calcularon los puntos de reencuentro los cuales coincidieron con una diferencia menor al 5%
con los resultados presentados por Armaly et al [25]. Obteniéndose para Re=100 un punto
de reencuentro en 2.82 (con el codigo utilizado en este trabajo) y 2.95 (Armaly et al. [25]) y
para Re=600 se obtuvieron valores de 10.48 (con el codigo utilizado en este trabajo) y 11.0
(Armaly et al. [25]).

318
- 18735 elementos
314 === 17995 elementos
[ |==117450 elementos
— 310+
=
—~
306+
302+
1'-1-'-'1‘t"
-'-'-'-'-'ﬂ'-'-1-1—‘—1|-‘- | | ]
2980 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y(m)

Figura 3.3 - Analisis de convergencia de los perfiles de temperatura en la linea media
vertical de la cavidad con tres diferentes tamafios de malla para Ri=1.0, Pr=0.1,
Sc=0.5y entrada de flujo secundario en la pared izquierda.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1.1 Caso de estudio.

En esta investigacion se simularon numéricamente los efectos hidrodinamicos de la
geometria 3D de los platos en una columna de destilacion sobre el flujo de etanol y mezclas
de etanol-agua, también se realizaron simulaciones para la transferencia de masa y energia
en modelos 2D. Se hicieron variaciones en la velocidad del flujo simulado y se observaron la
caida de presion y transferencia de masay energia entre las fases del fluido al pasar a través
de la geometria del plato. Especificamente en esta tesis se hicieron las siguientes
simulaciones: 1) dinamica del flujo 3D en una sola tapa de burbuja lisay ranurada 2) dinamica
del flujo 3D en un plato con multiples tapas de burbujas ranuradas 3) dinamica del flujo con
transferencia de calor 3D en una sola tapas de burbuja lisa y ranurada 4) dinamica del flujo
con transporte de calor 3D en un plato con 5 tapas de burbujas lisas y ranuradas 5) dinamica
del flujo con transporte de calor 3D en dos plato con 5 tapas de burbujas lisas y ranuradas
6) dinamica del flujo con transporte de calor y masa en dos fases en un modelo 2D en una
seccion de una tapa de burbuja Las condiciones de frontera y los datos utilizados en las
simulaciones presentadas en este capitulo corresponden a los de una columna de destilacion
real ubicada en la planta piloto de biocombustible del Tecnologico Nacional de México /

Instituto Tecnoldgico de Veracruz (TecNM-ITVer).

4.1.2 Caracterizaciéon de la columna de destilacidon y sus componentes internos.

La columna analizada tiene una altura de 4.2 m y 0.15 m de didmetro ver Figura 4.1, en la
parte inferior cuenta con un calderin, el calderin es de forma cilindrica y sus dimensiones son
0.5 m de diametro y 0.36 m de alto y en la parte superior tiene 5 secciones para la destilacién

y rectificacién del etanol, las secciones se enumeran de abajo hacia arriba, la seccion 1y 2
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se compone de platos perforados inclinados, la seccion 3y 4 tienen 3 platos cada uno, cada
plato tiene 5 tapas de burbuja de 0.039 m de didmetro en cada plato, la seccion 5 se compone
de 3 platos con 11 tapas de burbujas de 0.025 m de diametro, el punto de alimentacion del

mosto se encuentra en la seccion 2.

La seccién 4 de la columna se compone de 3 platos con 5 tapas de burbuja cada uno, ver
Figura 4.1(d), cada plato cuenta con un bajante con trampilla para la recirculacién del
destilado. Se considera que en la seccién 4 la separacion de la mezcla etanol-agua se
encuentra en etapa de rectificacion y el flujo del vapor de etanol es cercano al punto
azeotrépico con una pureza 96% [2], por ello la simulacion se realiza con etanol como fluido
de trabajo y al estar cercano al punto azeotropico la mezcla etanol agua se comporta como
un solo fluido.

En la Tabla 4.1 se detallan las caracteristicas dimensionales generales de la columna de
destilacion y las caracteristicas de la seccion 4 de la columna, en la Figura 4.2 se aprecian
los detalles particulares de las tapas de burbuja con ranuras que componen los platos de la
seccion 3 y 4. La seccion 4 de la columna esta compuesta por 3 platos colocados a 180

grados como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.1 a) Columna de destilacion, b) Secciones con tapas de burbuja, c) Vista
superior de la seccion 5 con 13 tapas de burbuja, d) Vista superior de la seccion 4y 5
con 5tapas de burbujas, e) Seccion 1y 2 de la columna con platos perforados
inclinados, f) Vista superior de un plato perforado.
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Figura 4.2 — Detalle de las ranuras en unatapa de burbuja de las secciones 3y 4.

Figura 4.3 — Modelo 3D de la vista interna del de la seccion 4, los platos se dispones
en unarotacion de 180 grados.
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Tabla 4.1 — Caracteristicas de la columna de destilacién y de la seccién 4.

Diémetro de la columna (m) 0.15
Didmetro del plato (m) 0.14
Altura de la columna (m) 4.2
Numero de secciones 5
Altura de la seccion (m) 0.60
Numero de platos en la seccion 4 3 platos
Tipo de tapa de los platos en la seccion 4 Tapas ranuradas
Diametro del tubo de subida (m) 0.016
Altura del tubo de subida (m) 2.4
Diametro tapa (m) 0.039
Altura de la tapa (m) 0.028
Dimensiones de la ranura (mm) 5x10
Numero de ranuras 12

Las secciones de la columna de destilacion permanecen unidas por bridas de presién, en las
secciones 1y 2 de platos perforados inclinados es posible desmontar el arreglo de platos,
ver Figura 4.1 (e), en las secciones 3, 4y 5 no es posible la separacion de los componentes
internos debido a que se encuentran unidos la carcasa de la columna, esta caracteristica del
disefio de la comuna permite modificar el orden de los platos ranurados ya sean pequefias o

grandes, ver figura 4.4.
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Figura 4.4 - Elementos internos seccion 3, 4y 5. a) Vista superior de un plato de tapas de burbujas
0.039 m @. b) Vista inferior de un plato de tapas de burbujas de 0.039 m @. c) Vista superior de un plato
de tapas de burbujas de 0.025 m @. d) Vista inferior de un plato de tapas de burbujas de 0.025 m @.

4.1.3 Modelado 3D de los elementos internos de la columna de destilacion.

Se desarrollaron los modelos 3D de los elementos internos caracterizados en el punto
anterior, para la construccion de los modelos se emple6 el software AutoCAD 2019 con
licencia estudiantil. se generé un modelo para cada tamafio de calota, en la Figura 4.5 (a) se
aprecia una tapa de burbujas con ranuras, la Figura 4.5 (b) muestra el modelo simplificado
de tapa de burbuja sin ranuras, se model6 una tapa de burbujas sin ranuras con el objetivo
de estudiar el efecto de las ranuras sobre el flujo de etanol en una configuracion diferente,
posteriormente se ensamblaron configuraciones de platos y plato doble en representacion de
la seccion 4 de la columna con ambos disefios de tapas de burbuja, ver Figura4.6 y 4.7. Para

el estudio del comportamiento del fluido se generé un modelo del volumen que rodea las

47



tapas de burbujas, ver Figura 4.8, con el objetivo de ampliar la visualizacién de los fen6menos
internos del fluido en la columna se ampli6é el modelo para la simulaciéon de modelos con uno
y dos platos, ver Figura 4.9 y 4.10. El estudio del fluido se ejecuta sobre el modelo 3D que
es la representacion del volumen de control propio del fluido dentro de la columna y alrededor
de las tapas de burbuja, ver Figura 4.8.

Figura 4.5 - a) Tapa de burbujas con ranuras. b) Tapa de burbujas sin ranuras.
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Figura 4.6 — a) Modelo 3D del arreglo de platos. a) tapara de burbuja ranurada. b) tapa
de burbuja lisa.
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Figura 4.7 — a) Modelo 3D del arreglo de platos dobles. a) tapara de burbuja ranurada.
b) tapa de burbuja lisa
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Figura 4.8 - a) Modelo 3D del volumen de control. a) Tapas de burbuja ranurada. b)
Tapas de burbuja lisa.

a) b)
rp

Figura 4.9 - a) Modelo 3D del volumen de control. a) plato de tapas de burbuja
ranurada. b) plato de tapas de burbuja lisa.
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Figura 4.10 - a) Modelo 3D del volumen de control. a) plato doble de tapas de burbuja

ranurada. b) plato doble de tapas de burbuja lisa.

52




4.1.4 Simulaciones en modelos 3D.

En la actualidad el método de elemento finito se emplea ampliamente en diferentes
disciplinas debido a que sus elementos de discretizacion permiten ajustarse facilmente a
geometrias complejas como es el caso de las calotas y platos de burbujas de las columnas
de destilacibn empleadas en el la purificacion de plantas pilotos de biocombustible. Las
simulaciones crean una malla para el método del elemento finito que se adapta a la geometria
y tamafo de cada modelo, en las mallas es posible apreciar la densidad de nodos que se
generan para cada modelo, estos nodos varian en cada simulacion, el tamafio de los nodos
esta influenciado por el tamafo del modelo, el modulo de fisica implementado en la
simulacion y la calidad requerida del mallado. Para resolver los modelos matematicos se
genera una serie de nodos en el volumen del modelo que al interconectarse producen una
malla que definen una serie de dominios donde se aplica el método de elemento finito, en la
Figura 4.11 (a) se observa una malla para una tapa de burbujas con ranuras mientras que la
Figura 4.11 (b) muestra la malla del volumen de control de una tapa de burbujas sin ranuras,
la precision del calculo depende del numero de nodos que se generen en cada malla, al
incrementar la calidad del mallado se incrementa el costo computacional de las simulaciones,
en la Tabla 4.2 podemos observar el nUumero de dominios generados para cada modelo, las
mallas se generan aplicando el modelo para analisis de flujos turbulentos, en el cual se
seleccion6 un tamafio estandar para los elementos. En la Figura 4.12 se aprecia un ejemplo

de la densidad de malla para diferentes configuraciones de plato de la columna de destilacién.

Tabla 4.2 — Numero de nodos para los modelos 3D.

Modelo Numero de dominios
Tapa de burbujas lisa 1,272,107
Tapas de burbuja ranuradas 1,929,631
Plato de tapas de burbuja lisa 4,123,677
Plato de tapa de burbujas ranuradas 5,405,759
Plato doble de tapa de burbuja lisa 8,826,207
Plato doble de para de burbuja ranurada 10,784,291
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Figura 4.11 - Malla del volumen de control. a) Tapa de burbujas ranurada. b) Tapa de
burbujas lisa.
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Figura 4.12 Proyeccién del mallado. a) Plato con 5 tapas de burbujas lisas. b) Plato
doble con tapas de burbujas ranuradas. c) Plato doble con tapas de burbujas lisas.
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4.1.5 Simulacion del comportamiento hidrodinamico.

En la primera etapa las simulaciones realizadas con el modelo de dindmica de fluidos
computacionales para flujo turbulento se utilizé la geometria de una sola tapa de burbuja
grande comparandose el efecto de la velocidad del flujo de entrada del vapor de etanol sobre
una tapa ranurada y una lisa, los resultados permitieron observar la caida de presion en el

fluido de acuerdo al régimen de velocidad de entrada y la geometria del modelo.

Los resultados de la etapa inicial permiten apreciar las lineas de flujo, ver Figura 4.13, la
magnitud de la velocidad del fluido debido a los cambios de direccion del mismo, asi como la
presion generada al pasar a través de la geometria de tapa de burbujas ranurada y la tapa
lisa, ver figura 4.14. En la figura también se puede apreciar el campo de presiones, se puede
establecer que existe mayor presion en la zona de entrada del fluido debido al choque del
fluido contra la tapa de burbujas, al cambiar de direccion la presion se reduce
considerablemente, siendo mayor en la periferia de la tapa de burbujas. Se observan zonas
de estancamiento en la parte central interior de la tapa de burbujas y en la parte exterior del
tubo de entrada en la zona donde el movimiento del fluido ha cambiado de direccion. Las
lineas de corriente muestran mayor vorticidad en las calotas con ranura justo al salir el fluido

de la tapa de burbujas, lo cual se debe al desprendimiento de la capa limite.

Las simulaciones del comportamiento hidrodinamico se realizaron con el modelo de flujo
monofasico en régimen turbulento, se estudiaron los modelos de tapa de burbuja ranurada 'y
lisa con condiciones de frontera idénticas para cada modelo. Se consideré como fluido de
trabajo vapor de etanol, se incluyo el efecto de la gravedad sobre el flujo, y se realiz6 un
mallado controlado automaticamente. La condicion de frontera de salida fue de 103000 Pa,
la cual se mantuvo contante en todas las simulaciones de tapas de burbujas. Como condicion
de frontera en la entrada se impuso la velocidad del flujo etanol, realizandose simulaciones
con velocidades de 5 m/s, 7.5 m/s, 10 m/s, 12.5 m/s 15 m/sy 17.5 m/s. se realiz6 la simulacion
a la temperatura de operacién normal de 371 Ky a 293.15 K como marco de referencia. Las

simulaciones sobre el comportamiento hidrodinamico se realizaron en el equipo de cémputo
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descrito en el apartado 2.3.10, en la Tabla 4.3 se reportan los resultados obtenidos de la
caida de presién de acuerdo a la velocidad y geometria de cada simulacion.

Tabla 4.3 — Comportamiento hidrodindmico de tapas de burbuja.
Caida de presion a 293.15 K Caida de presion a 371 K

Velocidad de entrada

Lisa Ranurada Lisa Ranurada
5m/s 18 Pa 21 Pa 15 Pa 21 Pa
7.5m/s 39 Pa 45 Pa 31 Pa 36 Pa
10 m/s 67 Pa 79 Pa 54 Pa 63 Pa
12.5 m/s 104 Pa 122 Pa 83 Pa 97 Pa
15 m/s 149 Pa 175 Pa 118 Pa 139 Pa
17.5 m/s 202 Pa 236 Pa 161 Pa 188 Pa

En la Figura 4.13 se aprecia el detalle del efecto de las ranuras sobre el campo de velocidad
del flujo de etanol para velocidades de entrada de 10 m/s. Para ambos casos las velocidades
en el tubo de entrada alcanzan las mismas velocidades, sin embargo, en las salidas de la
tapa de burbujas se observa diferencias en las magnitudes de velocidad. Para el caso sin
ranura, figura 4.13 (b), se observan velocidades de aproximadamente 5 m/s, mientras que,
para el caso con ranuras, figura 4.13 (a) las velocidades se incrementan hasta 7 m/s, lo
anterior se debe a que la velocidad del flujo se descompone abruptamente al encontrarse
con las ranuras, de tal manera que para este caso el fluido tendra una componente de

velocidad axial hacia abajo y una componente radial hacia el exterior.
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Figura 4.13 - a) Lineas de corriente en unatapa de burbuja ranurada con velocidad de
entrada de 10m/s. b) Linea de corriente en unatapa de burbuja lisa con velocidad de
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Figura 4.14 — a) Corte del plano XY del campo de velocidad Para una tapade burbuja

sin ranuras con velocidad de entrada de 10m/s. b) Corte del plano XY del campo de

presion para unatapa de burbuja con ranuras con velocidad de entrada de 10m/s. c)

Corte del plano XY del campo de velocidad para una tapa de burbuja sin ranuras con

velocidad de entrada de 10m/s. d) Corte del plano XY del campo de presion para una
tapa de burbuja sin ranuras con velocidad de entrada de 10m/s.
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La segunda etapa del estudio del comportamiento hidrodinAmico se aplicé a una placa con
varias tapas lisas y ranuradas. La condicién en la frontera de salida fue de 103000 Pa, la cual
se mantuvo contante en todas las simulaciones de tapas de burbujas. Como condicion de
frontera en la entrada se impuso la velocidad del flujo etanol, realizandose simulaciones con
velocidades de 5 m/s, 7.5 m/s, 10 m/s, 12.5 m/s, 15 m/s, 17.5 m/s y 20 m/s. se realiz6 la

simulacién a la temperatura de operacion normal de 318.15 K. Las simulaciones sobre el
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comportamiento hidrodindmico se realizaron en el clister agave, en la Tabla 4.4 se reportan
las condiciones de entrada y los resultados obtenidos de la caida de presion de acuerdo a la
velocidad y geometria de cada simulacion, en las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se aprecian las
linea de flujo y las lineas de contorno de la presién en el modelo del plato con tapas ranuradas
con velocidad de entrada de 5 m/s, 10 m/s y 15 m/s. se observa que la trayectoria del fluido
permanece y no es afectada por el incremento de velocidad, por otra parte los contornos de

presion se desarrollan mas cerca de las ranuras conforme se incrementa la velocidad del

fluido.

Tabla 4.4 — Comportamijento hidrodinamico de plato con cinco tapas de burbuja ranuradas con
temperatura de operacion de 318.15 k.

Velocidad de entrada Caida de presion
5m/s 10282 Pa
7.5m/s 23115 Pa
10 m/s 41197 Pa
12.5 m/s 64305 Pa
15 m/s 92613 Pa
17.5 m/s 125899 Pa
20 m/s 164064 Pa
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Figura 4.15 - a) Lineas de corriente en el modelo de plato de tapas de burbuja
ranurada con velocidad de entrada a5 m/s. b) Lineas de contorno de la presion en
modelo de plato con tapas de burbuja ranurada con velocidad de entrada a 5 m/s.
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Figura 4.16 — a) Lineas de corriente en el modelo de plato de tapas de burbuja

ranurada con velocidad de entrada a 10 m/s. b) Lineas de contorno de la presion en
el modelo de plato con tapas de burbuja ranurada con velocidad de entrada a 10 m/s.
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Figura 4.17 — a) Lineas de corriente en el modelo de plato de tapas de burbuja
ranurada con velocidad de entrada a 15 m/s. b) Lineas de contorno de la presion en
el modelo de plato con tapas de burbuja ranurada con velocidad de entrada a 15 m/s.

4.1.6 Simulacién acoplada de transferencia de masay energia.

La tercera etapa de la investigacion estudia la transferencia de masa y la transferencia de
energia térmica, en esta etapa se estudiaron 3 geometrias diferentes, la primera geometria
revisa una sola tapa de burbuja, el segundo modelo es un plato con 5 tapas de burbuja cada
uno y el tercer modelo es un arreglo de dos platos, las tapas se encuentran instaladas en un
plato de 14.5 cm de diametro, el flujo de vapor atraviesa las geometrias de tapa de burbuja
ranurada y lisa. El modelo de un plato tiene 15 cm de altura, el modelo de dos platos mide
60 cm, estas dimensiones dan el espacio suficiente para estudiar el desarrollo del flujo de
etanol dentro de la comuna y los cambios de direccidon que se generan cuando entran en el
segundo plato. Los modelos de transferencia de calor para fluidos y flujo turbulento se
emplearon en esta etapa, los cuales se acoplaron a través de la fuerza de cuerpo
gravitacional.

Los modelos de las tapas lisas y ranuradas en esta etapa cuentan con las interfaces de flujo

no isotérmico y transferencia de calor conjugada que combinan la ecuacion de calor con flujo
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laminar o flujo turbulento y utilizan un modelo de dominio de transferencia de calor en fluidos
o transferencia de calor en solidos. La ventaja de utilizar las interfaces multifisicas es que los
acoplamientos predefinidos estan disponibles en ambas direcciones. En particular, las
interfaces fisicas utilizan la misma definicion de densidad, que por tanto puede ser una
funcion tanto de la presiébn como de la temperatura. La resolucion de este sistema acoplado
de ecuaciones generalmente requiere una estabilizacion numérica que tenga en cuenta los
acoplamientos, que también establecen las interfaces multifisicas predefinidas. Debido al alto
costo computacional esta interfaz no se aplica a los modelos de platos y las simulaciones

son ejecutadas en el cluster agave.

Para el uso del cluster agave es necesario conocer los comandos de acuerdo al sistema
operativo del cluster, los comandos del cluster son adicionales a los comandos y
configuraciones propias de los modulos de codigo numeérico de elemento finito. En primer
lugar se implementan los modelos en una computadora convencional, posteriormente los
archivos se transfieren preconfigurados a la memoria del clister y se ejecutan por medio de
lineas de comandos de manera individual, también es posible ejecutarlos de manera remota
desde un archivo script, el uso de un archivo script permite guardar los resultados de la
simulacién en un archivo adicional con un nombre predefinido por el usuario, también es

posible guardar los mensajes que genera el simulador durante el computo.

La capacidad del cluster permite simular elementos como platos dobles o secciones
completas de la columna, usar mdultiples modelos del simulador tiene un alto costo
computacional, por lo tanto, el clister es una herramienta ideal para estas simulaciones
complejas. En la Figura 4.18 (a) se aprecia las lineas de flujo de un arreglo con dos platos
con tapas de burbujas de 0.039 m de diametro, en la figura 4.18 (b) se aprecia un corte xz
de la presién del modelo y en la Figura 4.18 (c) se muestra un corte xz de la temperatura del

modelo acoplado al médulo del flujo turbulento.
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Figura 4.18 - Vistas para un arreglo de plato doble ranurado. a) Lineas de corriente, b)
Campo de presion en el plano xz. C) Campo de temperatura en el plano xy.

A continuacion, se analizan las simulaciones para un plato con una sola tapa de burbuja
ranurada y lisa considerando la dinamica de fluidos acoplada al transporte de calor y masa.
Los parametros establecidos en los modelos de tapa de burbuja se definen de la siguiente
manera: La temperatura de la pared del modelo se ajust6 a la temperatura de 370.15 K, la
temperatura en la frontera de entrada en 373.15 K, la condicidon de entrada del fluido se define
en 0.0004386 kg/s de vapor de etanol, para la frontera de salida del fluido se define con
101325 Pa de presion. Los modelos de tapa de burbuja se simularon con el valor de la
viscosidad dinamica real del vapor de etanol. En la Figura 4.19 se observan las lineas de
corriente en tapas de burbuja lisa y con ranuras, en el modelo liso la velocidad minima es de
0.02 m/s mientas que en el modelo ranurado apenas llega a 0.00662 m/s. En la tabla 4.5 se
reportan los resultados obtenidos de las simulaciones acopladas de masa y energia la caida
de presion entre ambos modelos es de 0.22 Pa, el efecto de las ranuras se puede observar
en la Figura 4.20, donde se aprecia las ondulaciones sobre el contorno de presion del modelo.
El salto térmico del vapor de etanol esta reportado en la Tabla 4.5 y se pueden observar las
lineas de contorno de la temperatura en la Figura 4.21, la tapa de burbujas con ranuras

distribuye de manera més uniforme el fluido, este fendmeno se refleja en la temperatura del
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etanol después de atravesar la tapa de burbujas, en la Figura 4.22 se observan cortes del
plano xy donde se aprecia que la zona central del fluido alcanza 272.8 K de manera mas

uniforme en la tapa con ranuras.

Tabla 4.5 — Comportamiento hidrodindmico de tapas de burbuja con flujo no isotérmico.

Tipo de tapa Caida de presion Salto térmico
Lisa 2.78 Pa 0.64 K
Ranurada 3.0Pa 0.65 K
/ m/s
AL b) A134
1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
rl
0.8 A I \ 0.8
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Figura 4.19 - a) Lineas de corriente en unatapa de burbuja ranurada. b) Linea de
corriente en unatapade burbuja lisa.
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Figura 4.20 - a) Lineas de contorno de la presion en unatapa de burbuja ranurada. b)

Lineas de contorno de la presion en unatapa de burbuja lisa.
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Figura 4.21 - a) Lineas de contorno de la temperatura en una tapa de burbuja
ranurada. b) Lineas de contorno de latemperatura en una tapa de burbuja lisa.
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Figura 4.22 - a) Lineas temperatura en unatapa de burbuja ranurada. b) Lineas
temperatura en unatapa de burbuja lisa.

Para el modelo de plato con tapas ranuradas y lisas se definen las fronteras para ambos
modelos de la siguiente manera: La temperatura de la pared del modelo se ajustd a 370.15
K, la temperatura en la frontera de entrada en 373.15 K, la condicién de entrada del fluido se

define en 0.00219383 kg/s de vapor de etanol, para la frontera de salida del fluido se define
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con 101325 Pa de presién. Los modelos de un plato con multiples tapas de burbuja se
simularon con el valor de la viscosidad dinamica incrementada cien veces para reducir el
costo computacional debido a la complejidad de los modelos. En la Figura 4.23 se observan
las lineas de corriente en plato de tapas de burbuja lisa y con ranuras, en el plato con tapas
de burbujas lisas la velocidad minima es de 0.02 m/s mientas que en el plato con tapas
ranuradas apenas llega a 0.01 m/s. En la tabla 4.6 se reportan los resultados obtenidos de
las simulaciones acopladas de masa y energia, la caida de presion entre de ambos modelos
es de 1.0 Pa, el efecto de las ranuras se puede observar en la Figura 4.24, donde se aprecia
las ondulaciones sobre el contorno de presion del modelo. Se observan las lineas de contorno
de la temperatura en la Figura 4.25, en el modelo con tapas lisas la caida de temperatura es
menor, la temperatura maxima en la salida de los modelos es de 373.09 k para el modelo
ranurado y en el modelo liso de 373.2 k, se aprecia que la distribucion del fluido caliente en

la salida del plato se encuentra en un area menor en el arreglo de tapas lisas.

Tabla 4.6 — Comportamiento hidrodinamico de plato con tapas de burbuja con transferencia de
masa y energia.

Tipo de plato Caida de presion
Liso 19.00 Pa
Ranurado 20.00 Pa
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Figura 4.23 - a) Lineas de corriente en un plato de tapas de burbuja lisa. b) Linea de

corriente en un plato de tapas de burbuja ranurada
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Figura 4.24 - a) Lineas de contorno de la presion en el modelo de plato con tapas de
burbuja ranurada. b) Lineas de contorno de la presiéon en el modelo de plato con
tapas de burbuja lisa.
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Figura 4.25 - a) Lineas de contorno de la temperatura en el modelo de plato con tapas
de burbuja ranurada. b) Lineas de contorno de la temperatura en el modelo de plato
con tapas de burbuja lisa.

Para los modelos de platos doble se definen las fronteras con valores similares a los modelos
de un plato, los modelos de dos platos con flujo turbulento y transferencia de calor en fluidos
tienen el mayor costo computacional de todo el estudio, en la Tabla 4.7 se muestra la
informacion sobre los tiempos de computo y la memoria empleada para cada simulacion, el
tiempo de ejecucion puede ser reducido al ejecutar calculos adicionales sobre modelos

previamente procesados.

Tabla 4.7 — Costo computacional de la simulacion de platos dobles con tapas lisas y ranuradas.

Modelo Numero de nucleos T|.emp(.),de Memoria fisica Me:morla
ejecucion virtual

Liso 16 15:21:12 47.13 GB 70.13 GB

Ranurado 20 5:59:24 46.95 GB 69.16 GB
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En la Figura 4.26 se observan las lineas de corriente en el arreglo de dos platos con tapas
de burbuja lisa y con ranuradas, en ambos modelos la velocidad del fluido en el plato inferior
y el plato superior se mantiene estable, la velocidad méaxima de 1.15 m/s se alcanza en el
modelo con tapas ranuradas. En la Figura 1.27 se aprecian las lineas de corriente desde la
perspectiva del plano zx, las lineas de flujo muestran como se desvia el flujo a través de las
bajantes de cada plato, ese efecto provoca que el arreglo desarrolle una velocidad maxima
menor que el arreglo de un solo plato. En la tabla 4.8 se reportan los resultados obtenidos de
las simulaciones acopladas de masa y energia, la caida de presién entre ambos modelos es
de 1.06 Pa, el efecto del bajante instalado en cada plato se puede observar en la Figura 4.28,
donde se aprecia el incremento de perturbaciones en la entrada del bajante el cual tiene una
charola en posicion horizontal la cual en condiciones de flujo multifase hace la funcion de un
sello. Se observan las lineas de contorno de la temperatura en la Figura 4.29. En el arreglo
de platos dobles la caida de temperatura entre ambos modelos es de apenas 0.02 Ky la
distribucion del fluido caliente en la salida del modelo se desarrolla en un area similar en

ambos modelos.

Tabla 4.8 — Comportamiento hidrodinamico de dos platos dobles con tapas de burbuja con
transferencia de masa y energia.

Tipo de platos Caida de presion
Lisos 28.90 Pa
Ranurados 29.96 Pa
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Figura 4.26 - a) Lineas de corriente en un plato doble de tapas de burbuja lisa. b)

Linea de corriente en un plato doble de tapas de burbuja ranurada.
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Figura 4.27 - a) Vista lateral de las lineas de corriente en un plato doble de tapas de
burbuja lisa. b) Vista lateral de las lineas de corriente en un plato doble de tapas de

burbuja ranurada.
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Figura 4.28 - a) Lineas de contorno de la presion en el modelo de plato doble con

tapas de burbuja ranurada. b) Lineas de contorno de la presion en el modelo de plato
doble con tapas de burbuja lisa.
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Figura 4.29 - a) Lineas de contorno de la temperatura en el modelo de plato doble con
tapas de burbuja ranurada. b) Lineas de contorno de la temperatura en el modelo de
plato doble con tapas de burbuja lisa.

4.1.7 Simulacién multifasica 2D, flujo multifase, transferencia de masay energia.

Debido al costo computacional también se realizaron simulaciones en 2D, estos modelos 2D
permitieron acoplar y evaluar multiples fenbmenos en menor tiempo que los empleados con
modelos 3D, sin embargo, los modelos 2D no permiten evaluar la diferencia del
comportamiento del flujo ocasionado por ranuras en tapas de burbujas, ya que no es posible
caracterizar espacialmente las tres componentes de velocidad del fluido ni sus tres
coordenadas de posicion. Los beneficios del modelo 2D es sin duda la reduccion de tiempo
de cdmputo y la factibilidad de ser evaluados con equipo de cémputo sin caracteristicas
especiales. El modelo 2D permite evaluar elementos como los platos perforados o las tapas

de burbuja sin ranuras, las tapas con ranuras no se pueden evaluar en simulaciones 2D.
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Las simulaciones 2D evallan la transferencia de masa y energia en tapas de burbujas sin
ranuras, en la simulacién se uso el modelo de flujo multifase en régimen turbulento,
transferencia de calor en fluidos y el modelo de quimica para el transporte de sustancias
concentradas. El campo de velocidad generado por las ecuaciones de CFD se utilizé en el
modulo de transferencia de calor en fluidos para tomar en cuenta el fenémeno de
transferencia de calor por conveccion. Las simulaciones 2D que se elaboraron para la tapa
de burbujas permiten tener datos adicionales como la energia interna total del fluido o la
fraccion masica de cada uno de los componentes, los fluidos de trabajo son etanol como fase
dispersa y agua como fase continua, es posible configurar el médulo para evaluar la energia
necesaria para el cambio de fase, sin embargo, este fenomeno es mayor en el calderin y en
los platos inclinados donde se evapora la mayor parte del etanol de mezcla. En la figura 4.30
se muestra el corte transversal empleado para simulacion 2D respecto al modelo 3D, el cual
consiste en una seccion rectangular de 0.035 m de ancho por y 0.05 de alto. En la Figura
4.31 se aprecia la fraccion en volumen de la fase dispersa, observandose como el etanol
entra a la tapa de burbujas a la velocidad de 0.5 m/s con una concentracién de 0.5, sin
embargo, al salir de la tapa de burbujas el etanol que esta en los alrededores y en contacto
con la tapa comienza a tener una mayor concentracién alcanzando su maximo valor de 0.9
arriba de la tapa, lo anterior se debe a dos efectos, el primero es el efecto de la transferencia
de calor por conveccion entre la superficie de la tapa de burbujas y el fluido y el segundo es
el efecto de la baja presion que hay en la parte lateral y superior exterior de la tapa de
burbujas como se muestra en la figura 4.32, lo anterior concuerda con lo reportado por Yang
(2015) [17] en el sentido de que las zonas de menor presién contribuyen al intercambio de
masa entre fases. Debido a lo anterior, se puede decir que, aunque el transporte de masa se
hizo en una geometria 2D, el modelo es capaz de reproducir la transferencia de masa y
energia en la purificacion de una planta piloto de biocombustible. Las simulaciones en los
modelos 2D se realizaron con velocidad de entrada de 0.5 m/s, 1 m/s y 1.5 m/s, las 3
simulaciones se configuraron con las mismas condiciones de presion y temperatura en las
paredes del modelo, la frontera de salida en la parte superior tiene 103000 Pa condicionada
con la concentracién de la fase dispersa en 0.9, la salida de fluido de la parte inferior del

modelo esta definido como salida de fluido sin flujo de la fase dispersa con presion igual a la
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frontera superior, la temperatura de la mezcla en la frontera de entrada es de 374 k y la
temperatura de la pared del modelo de 350 K.

De acuerdo con resultados obtenidos en las simulaciones de la etapa anterior la velocidad
de operacion de las tapas de burbuja varia entre 1.0 m/s y 1.5 m/s donde se ajusté el flujo de
alimentacién al flujo masico reportados por trabajos previos durante la operacién y calibracion
de los equipos. Los resultados de las simulaciones en 2D permiten observar el perfil de la
distribucién de la fase dispersa donde se observa el efecto de la velocidad de entrada sobre
el &rea de difusion de la fase, de acuerdo con los resultados obtenidos los cambios de presion
y velocidad se desarrollan de manera temprana en la entrada de la tapa, ver Figuras 4.32,
4.33y 4.34 y el cambio de temperatura ocurre en el borde de la tapa de burbuja sin entrar en
contacto con la pared del modelo, por otra parte el area de difusion de la concentracion de
los compuesto presenta una variacion significativa que responde a la velocidad de entrada,
ver Figura 4.35. En las 3 simulaciones el area de difusion de la fase dispersa inicia en la
salida de la tapa de burbuja de manera paralela al fondo del modelo, en el régimen de
velocidad mas bajo el area de dispersién se distribuye a lo largo de las paredes de la tapa de
burbuja y se desprende del cuerpo de la tapa aproximandose al limite superior del modelo,
en el modelo con la velocidad de 1.5 m/s se aprecia un remanente de fase dispersa de 0.7
en la parte superior de la tapa sin desprenderse del cuerpo de la misma. Finalmente, en el
modelo simulado con velocidad de 1 m/s el area de difusion es menor, no se aprecian
desprendimientos de fluido con concentracion menor al 85 %. El mayor desprendimiento de
etanol se alcanza a una velocidad de 1m/s, incrementos mayores de velocidad no aumentan

sustancialmente la velocidad de purificacion de etanol.
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Figura 4.30 — Geometria 2D de una tapa de burbuja sin ranuras simétrica al eje r.
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Figura 4.31 - Vista de la fraccién de masa correspondiente a la fase dispersa.
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Figura 4.32 — Perfiles de a) velocidad, b) presion y ¢) temperatura del modelo con
velocidad de alimentacion de 0.5 m/s.
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Figura 4.33 — Perfiles de a) velocidad, b) presion y ¢) temperatura del modelo con
velocidad de alimentacién de 1.0 m/s.
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Figura 4.34 — Perfiles de a) velocidad, b) presion y ¢) temperatura del modelo con
velocidad de alimentacion de 1.5 m/s.

Figura 4.35 — Perfiles de fraccion de fase dispersa a) velocidad de alimentacién de 0.5
m/s, b) velocidad de alimentacién de 1.0 m/s c) velocidad de alimentacion de 1.5 m/s
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se modeld y simulé el movimiento del flujo a través de los componentes
de la columna de destilacion de la planta de biocombustibles localizada en el TecNM-ITVer.
En el modelo se definieron condiciones reales de la columna de destilacion. Se realizaron
diferentes simulaciones tridimensionales en régimen turbulento en geometrias complejas
tales como las que se presenta en la columna de destilacion real. Adicionalmente, debido al
costo computacional, se realizaron simulaciones bidimensionales en dos fases considerando
la fase dispersa y continua. La validacién del cédigo numérico se presentd en la seccién

3.2.5, mediante la comparacion con el resultado de otro investigador.

De acuerdo a los resultados, la caida de presion es mayor en el modelo de tapas de burbuja
con ranuras, la caida de presion aumenta de manera proporcional al incremento de velocidad
del fluido, las simulaciones permiten predecir el comportamiento hidrodinamico de las
geometrias estudiadas y facilitan las tareas de disefio. Las tapas con ranuras desarrollan
mejor distribucion de la energia en el fluido que las atraviesa, los estudios de la etapa 2
permiten observar que el arreglo de 2 platos disipa la energia en el fluido de manera similar

en las tapas lisas y ranuradas.

Podemos concluir que las tapas con ranuras disipan el etanol de manera uniforme en una
distancia menor, esto debido al cambio de direccidén que producen las ranuras, Sin embargo,
operar las tapas con ranuras se tiene mayor costo energético, debido a que la caida de
presién es mayor en las tapas de burbuja ranuradas se recomienda operarlas con un régimen
de velocidad bajo. Finalmente, el arreglo de platos dobles disipa de manera similar la energia
térmica en los modelos de tapas con ranuras y lisas, esto debido a la distancia que recorre
el fluido dentro de la columna entre los dos platos la cual permite que se mezcle antes de

entra a las tapas de burbuja.

Por otra parte, la distribucién de los compuestos quimicos observados en la etapa 3 de la
investigacion en modelos 2D muestra que el area donde los compuestos quimicos se separan

responde principalmente al cambio de velocidad, la separacién de los compuestos responde
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en menor medida al cambio de temperatura y al incremento de la presion del fluido. Debido
a que la caida de presion aumenta con la velocidad resulta de gran importancia determinar
cual es la velocidad optima de operacién para la purificacion de etanol en la columna de
destilacion simulada, en este sentido las simulaciones con cambio de fase indicaron que una
velocidad de 1 m/s es la velocidad optima de operacion, incrementos mayores no mejorarian
la purificacion de etanol y solo incrementarian la caida de presion. Por lo tanto, una velocidad
de 1 m/s para la columna de destilacion estudiada garantiza un consumo de energia eficiente

y por consiguiente el cuidado del medio ambiente.

Finalmente, es recomendable realizar simulaciones de nuevas geometrias para tapas de
burbujas que desarrollen condiciones de flujo especificos, siendo una de ellas simular el
comportamiento de tapas de burbujas con ranuras que generan un flujo rotativo, también se
deben realizar simulaciones 2D de los fendbmenos en geometrias simples y en platos
perforados, asi como evaluar los modelos de manera individual para geometrias 3D, con el

objetivo es reducir el tiempo de cOmputo y aprovechar equipos comerciales.
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ANEXO A

Elaboracion del reporte escrito para publicar en el congreso SOMIM.

Se elabor6 un articulo con los resultados obtenidos de las simulaciones del comportamiento
hidrodindmico de vapor de etanol en tapas de burbujas con ranuras y sin ranuras.

El articulo se envio para ser revisado y publicado en el congreso SOMIM 2020 que se llevara
a cabo del 21 al 23 de octubre en la universidad michoacana de San Nicolas de Hidalgo en
Michoacén, México. El articulo fue enviado y confirmada la recepcion del mismo el dia 22 de
mayo. Derivado de las revisiones del articulo se realizaron las modificaciones del mismo de
acuerdo las indicaciones y finalmente el 2 de septiembre se emitio la carta de aceptacion final
para la publicacion del articulo en las memorias del congreso antes mencionado. En la Figura
A.1 se muestra la carta de confirmacion enviada por el sistema del SOMIM, la caratula del

articulo enviado para publicacion en las memorias se muestra en la Figura A.2.

83



CONGRESO INTERNACIONAL
XXVI ANUAL DE LA SOMIM

. - L “Los desatios de la Ingenleria mecanica en los arandes proyectos nacionales”
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica

JOSE AGUSTIN MOYA MONTIEL
CONSEJO DIRECTIVO 2018-2020
Presente.
A la vez de saludarlo sirva este medio para informar a usted que el Comité
Evaluador del 26 Congreso Internacional Anual de la SOMIM ha decidido
aceptar para su presentacion y publicacion el trabajo titulado:

SIMULACIA®N CFD DE LA HIDRODINA]MICA DEL VAPOR DE ETANOL EN
UNA TAPA DE BURBUJA

Con clave de registro: A4_25

A nombre de la SOMIM lo felicito por haber enviado un trabajo digno de ser
publicado en las memorias del 26 Congreso Congreso Internacional Anual de
o la SOMIM que se llevara a cabo los dias 21 al 23 de octubre de 2020 en
Formato Virtual.

Para poder registrar su articulo debera seguir el procedimiento que se

encuentra en el instructivo adjunto a la presente. Registrando el articulo y

habiendo validado la informacion solicitada su trabajo sera publicado en las
. memorias de este congreso.

En breve le enviaremos la informacion completa sobre la dindmica del
congreso, y en semanas préximas al evento el Programa General con la fecha,
hora y sitio de la presentacién de su articulo.

Para cualquier duda que pudiera surgir nos ponemos a sus 6rdenes en la
siguiente direccién de correo electrénico secretario@somim.org.mx

En espera de que en el futuro podamos seguir contando con su decidida
participacion, reciba un cordial saludo.

Atentamente,

México Cd. Mx., a 2 de septiembre del 2020
4

-
~

Dr. Leopoldo Adrian Gonzalez Gonzalez
PRESIDENTE DE LA SOMIM

.. W N\ N O\ W
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RESUMEN

Este trabajo estudia el comportamiento hidrodindmico del flujo de vapor de etanol a través de la tapa de burbuja dentro de
una columna de destilacion. Elestudio se basa en simulaciones de dindmica de fluidos computaciones (CFD) con el método
de elemento finito en geometrias tridimensionales. Se analizan dos tipos de geometria de tapa de burbuja, una con la
geometria real la cual tiene ranuras y la otra es una geometria simplificada sin ranuras. Las simulaciones se realizan para
diferentes velocidades de entrada en el rango de 5 m/s a 17.5 m/s. El estudio permiti6 hallar los campos de velocidad y
presion a través de la tapa de burbujas. Por otra parte, se obtuvo la curva de caida de presion para diferentes velocidades
con las dos diferentes configuraciones, observandose una mayor caida de presion con la configuracion con ranuras. La
caida de presién se incrementa al aumentar la velocidad.

Palabras Clave: simulacién CFD, Hidrodindmica, Etanol, Coll de destilacin, Plato de tapa de burbuja.

ABSTRACT

This work studies the hydrodynamic behavior of the ethanol vapor flow through the bubble cap inside a distillation column.
The study is based on simulations of fluid dynamics computations (CFD) with the finite element method in three-
dimensional geometries. Two types of bubble cap geometry are discussed. one with the actual geometry which has grooves
and the other is a simplified geometry without grooves. The simulations are performed for different input velocities in the
range of 5 m/s to 17.5 m/s. The study made it possible to find the velocity and pressure fields through the bubble cap. On
the other hand, the pressure drop curve was obtained for different speeds with the two different configurations, observing

a greater pressure drop with the slotted configuration. Pressure drop increases with increasing speed.

Keywords: CFD simulation, Fvdrodvnamics, ethanol, distillation column, Bubble cap tray.

1. Introduccion

A nivel mundial existe la tendencia de emplear software
especializado para ingenieria asistida por computadora
(CAE por sus siglas en inglés) principalmente en el drea de
mecdnica de materiales, sin embargo, se han desarrollado
modulos especializados en fenomenos de transporte de
fluidos y transferencia de calor.

La simulacién de fenomenos por el método de elemento
finito es utilizada frecuentemente para estudiar
comportamientos hidrodindmicos en aquellos dispositivos
donde resulta inconveniente realizar numerosos prototipos,
ya sea por el largo tiempo de produccion o el alto costo
econdmico, sin embargo, la simulacion de CFD (dindmica
de fluidos computacionales por sus siglas en inglés) por el
método del elemento finito es una herramienta de andlisis
numérico para el estudio de! comportamiento dinimico de
los fluidos y permite probar de manera virtual el efecto de

las configuraciones de disefio y operacion sin incurrir en las
restricciones de los modelos fisicos[1].

En la industria de los biocombustibles de primera y
segunda generacion el etanol anhidro por su baja humedad
caracteristica, requiere un proceso de purificacion comin,
donde se destila, rectifica y deshidrata. Estos procesos
requieren grandes cantidades de energia térmica y una
comrecta configuracion de las columnas de destilacion
inciden directamente en el consumo energético global y por
ende en la viabilidad energética de un proyecto
productivo.[2]

En el proceso de purificacion de etanol se requiere el uso
de columnas de destilacion con principios de operacion
similares a las empleadas en la industria petrolera, sin
embargo, al ser operadas con productos con propiedades
fisicas y quimicas diferentes es necesario estudiar el
comportamiento caracteristico de los modelos existentes con
el fluido de trabajo particular, para ello es conveniente

Figura A.2 — Caratula del articulo publicado en el congreso SOMIM
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general cualquler tipo de uso que de la "TESIS" se pueda realizar por cualquier medio CONCCido © por conocer,
La cesién de derechos se realiza con cardcter parmanente @ Irrevocable,

El TecNM podrd exhibir la "TESIS™ a travis de cualquier medio, en cualquier parte del mundo, incluso ser
modificada, comprendida, traducida y de cuzlquier forma explotada en su totalidad o parcia lidad,

Que no he otorgado, ni otorgaré por ningun motivo, consentimiento alguno para ka utilizacidn de la “TESIS" por
cualquler medio y su materlalizackén en productos o servicios de cualquier naturaleza, & favor de ninguna
persona fisica o moral, distinta a el “TecNM".

Estoy enterado del contenido y alcance legal de |a presente cesidn de derechos, firmando al final del presente
documento para su certificacion,

Sefalo como correo electrinico para recibir futuras notificaciones: _m19020017 @veracryz.tecn m.mx
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