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RESUMEN

El ultrasonido se presenta como un método potencial para ser aplicado en la
remociéon de contaminantes de medios acuosos. Por tal razoén, es importante su
estudio para su aplicacion a nivel industrial, de tal manera que se pueda optimizar su
disefio, con la finalidad de encontrar las condiciones donde los procesos de micro-
mezclado permitan que las reacciones de remocién de contaminantes sean mas
rapidas con la finalidad de reducir los tiempos de tratamiento y consumos de
potencia. En este sentido, en el presente trabajo se simula el comportamiento de un
sonoreactor industrial con varios piezoeléctricos de alta frecuencia (500kHz), donde
existe interaccion entre los campos de velocidad que producen, a diferencia de los
estudios con reactores a nivel laboratorio con un solo piezoeléctrico (sonoelectrodo)
donde no existe interaccién, ademas de que se utilizan bajas frecuencias (24kHz). Los
resultados de la simulacién se comparan con estudios experimentales de
velocimetria de imagen de particulas (PIV)

ABSTRACT

Ultrasound is presented as a potential method to be applied in the removal of
pollutants from aqueous media. For this reason, it is important to study it for
industrial application, in such a way that its design can be optimized, in order to find
the conditions where micro-mixing processes allow faster removal reactions of
contaminants to reduce treatment times and power consumption. In this sense, the
present work simulates the behavior of an industrial sonoreactor with several
piezoelectric high frequency (500kHz), where there is interaction between the fields
of speed that produce, unlike the studies with reactors at laboratory level with only
one piezoelectric (sonotrode) where there is no interaction and use low frequencies
(24kHz). The results obtained from the simulation were compared with the ones
obtained with PIV.

Ano 5

Nuamero 5

Universidad Autonoma Metropolitana, Ciudad de México
Pagina |128



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Revista Tendencias en Docencia e
Investigacion en Quimica

Ao 5

Nuamero 5

2019

Introduccion

El ultrasonido es una nueva tecnologia avanzada y se
emplea para intensificar varios procesos fisicos y
quimicos mediante la generaciéon de -cavitacién y
corrientes acusticas en medio liquido. La aplicacién de
ondas de ultrasonido en reactores conduce a una calidad
de mezclado mas eficiente y mejora el transporte debido
a la habilidad de inducir varios efectos favorables
(Monnier et al., 1999).

Algunos de estos efectos resultan de la creacion de micro
corrientes acusticas, cavitacion y movimiento oscilante
de fluido bajo campos ultrasdnicos (Monnier et al., 2012).
A pesar de que hay muchas aplicaciones prometedoras
del ultrasonido para incrementar la eficiencia del
micromezclado en sonoreactores, ha habido mayores
problemas en el disefio de reactores sonoquimicos,
especialmente para el concepto de reactores industriales.

Una de las razones de este problema se relaciona a la falta
del entendimiento de los patrones de flujo y condiciones
de distribucion de las ondas ultrasénicas entre varios
piezoeléctricos ya que, se han reportado principalmente
reactores a nivel laboratorio con un solo piezoeléctrico
(sonotrodo), ademas de que se utilizan bajas frecuencias
(Sajjadi et al.,, 2015), por lo cual en esta investigacién se
empled simulacién para estudiar el comportamiento del
fluido en un reactor industrial ultrasénico con varios
electrodos que interactiian en el dominio y con alta
frecuencia.

Metodologia
Determinacion de los campos de velocidad

Para la determinacién de las velocidades del fluido en
una regién en funcion del espacio y el tiempo, se utilizé
velocimetria de imagenes de particula (PIV) con un laser
Quantel EverGreen®, con una tasa maxima de repeticion
de 15 Hz, y un ancho de pulso laser menor o igual a 10
nanosegundos a energia nominal. Se empled a su vez, una
camara 4MP-LS, Modelo 630090 PowerView™, con una
resoluciéon de 2360 x 1776 pixeles, disefiada para ser
usada para velocimetria de imagenes de particula (PIV).

Se emplearon, como particulas trazadoras, esferas de
vidrio recubiertas con plata, con un didmetro de 8 uym a
12 um en promedio y con una densidad entre 1015
Kg/m3 a 1050 Kg/m3. Respecto al PIV, en los
experimentos la camara se encontraba
aproximadamente a 65 cm del plano de analisis.

El ultrasonido se activd después de unos disparos de
laser; los pardmetros utilizados fueron Pulse Rep
Rate=14.5 Hz y AT=100 ps. La zona de anélisis se observa
en la figura 1.

sincronizador camara

h=altura del liquido

Linea de medicion de
laser Magnitud de velocidad y
velocidad axial

plano de andlisis para

Piezoelectricos
reactor h=5.0 cm

Reactor sonoquimico

Figura 1. Sistema de medicién PIV.
Reactor sonoquimico

El reactor sonoquimico empleado consisti6 en una
estructura de acrilico rectangular, de 250 x 180 x 50 mm,
colocada sobre la base con doce piezoeléctricos
distribuidos en el fondo del reactor. Se utiliz6 una fuente
de 500 kHz y se conecté a una fuente de potencia de 500
W. Se emplearon 5 cm de altura de agua. Se considera el
sistema descrito como de uso industrial. La geometria del
reactor sonoquimico asi como también el mallado, se
realizaron en el Workbech de ANSYS®. En la Figura 2 se
observa el reactor y la malla empleados.

Figura 2. A) Reactor sonoquimico y B) malla hexaédrica.
Simulacion

Para la simulacién se dispuso de una computadora de 24
nucleos a 2.1 GHz, con una capacidad de 16 Gb de RAM.
Para simular en CFD, se utilizaron las siguientes
condiciones frontera: en las paredes del reactor se utilizé
la condiciéon de pared, no deslizamiento; en la parte
superior del fluido se utilizé la condicion simetria, y los
piezoeléctricos se modelaron como una entrada de
velocidad; se cre6 una UDF, utilizando la siguiente
ecuacién (Mahdieh etal., 2012):

vo(t) = wA, sin(wt)
A su vez, se tiene que:

w = 2nf
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Donde feslafrecuencia empleada parala determinacidn,
que fue de 500 kHz, t es el tiempo, o la frecuencia angular
y A, el desplazamiento maximo del piezoeléctrico, el cual
se estim6 experimentalmente, mediante los resultados
de PIV, en 7x10° m, que es de misma magnitud que en
otros trabajos, tal como 1.35x10° m (Mahdieh et al,
2012).

Asi mismo se simulé empleando el modelo LES, con
Smagorinsky-Lily. Como algoritmo de acoplamiento para
presion-velocidad, se utilizé el esquema SIMPLE. Para la
discretizacion espacial se utilizé, para gradiente, el
método basado en nodos Green-Gauss; para presion,
PRESTO; y para momento, diferencia central acotada.
Para la formulacién transitoria, se empleé Segundo
Orden Implicito. Se establecieron los residuales para
todos los parametros en 1x10-5. Se utilizé un espacio
temporal de 5x10-7 y se calcularon 60 iteraciones por
cada paso temporal.

Resultados y discusiéon
Estudio de independencia de malla

Se generaron tres mallas, cuya diferencia en el niimero
de elementos fue de aproximadamente 100 % entre ellas.
En todas se empled el método de refinamiento con base
en resultados, en la tabla 1 se muestran las
caracteristicas de las mismas antes del refinamiento. Se
consider6 la una velocidad maxima (Vmax) de
0.0219912 m/s, y un limite de refinamiento evaluado
dividiendo ésta sobre 4, 5 y 6. En la tabla 2 se muestran
los detalles del refinamiento.

Tabla 1. Malla 1, 2 y 3 antes del refinamiento.

En la tabla 3 se aprecian las caracteristicas de las mallas
posteriores al refinamiento. El estudio de independencia
de malla se realiz6 empleando estado estacionario y el
modelo de turbulencia k-¢ realizable.

Tabla 3. Malla 1, 2 y 3 posteriores a refinamiento.

No. Tiempo de
elementos Ortogonalidad . pode
Malla . . Iteracion convergencia
posteriora minima (minutos)
ref.
1 164637 0.47 620 12
2 368095 0.53 1056 32
3 612103 0.569 1737 120

No. de Ortogonalidad . Tiempo de.
Malla . Iteraciones convergencia
elementos min. .
(minutos)
1 94112 0.68 907 10
2 267288 0.77 2175 46
3 536300 0.81 2847 102

Tabla 2. Refinamiento de mallas 1, 2 y 3 en base a resultados.

Limite Celdas Elemer.ltos Ortogonalidad
Malla de posteriores al .
. X marcadas . . min.
refinamiento refinamiento
1 0.0054978 1438 104178 0.545
0.00439824 5252 141719 0.47
0.0036652 2960 164637 0.47
2 0.0054978 1970 281078 0.58
0.00439824 7263 332738 0.47
0.0036652 4710 368095 0.53
3 0.0054978 2323 552561 0.606
0.00439824 8398 612103 0.569

La Figura 3 muestra un plano a 0.055 cm sobre el eje z,
con los detalles de refinamiento con base en resultados.

A B C

Figura 3. A) Celdas anteriores al refinamiento, B) Celdas
marcadas para refinamiento, C) Celdas posteriores a
refinamiento.

Se seleccioné la magnitud de velocidad como variable
para evaluar la independencia de malla, la cual se evalud
en una posicién a 0.02 cm sobre los piezoeléctricos. La
variable se evalu6 como promedio en el volumen e
integral volumétrica, para cada una de las tres mallas. Asi
mismo, se evalud el tiempo de convergencia de cada una
de las mallas, empleando residuales de 10-¢ en los
parametros de continuidad y flujo, los resultados se
observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Magnitud de velocidad con promedio de volumen e
integral de volumen.

) Magnitud de Magnitud de
Tiempo de R ;
. velocidad velocidad
Malla Elementos coémputo .
. (Promedio de (Integral de
(minutos)
volumen) volumen)
1 164637 12 0.01278064 2.381620x10-%
2 368095 32 0.01342403 2.514102x10-%6
3 612103 120 0.01379673 2.589915x10-0

En la figura 4 se observan los perfiles de velocidad de las
mallas 1, 2 y 3, cuyos datos fueron tomados a 0.02 m
sobre la base del reactor para los tres casos. En la grafica
se observa que los perfiles de magnitud de velocidad de
las mallas 2 y 3 son mds parecidos entre si que el perfil
de lamalla 1, sin embargo, dado que existe una diferencia
en el tiempo de computo para convergencia de 73 % entre
la malla 2 y 3, se prefiri6 utilizar la malla 2 (Figura 3B).
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Figura 4. Perfiles de magnitud velocidad de las mallas 1,2 y 3
a 0.02 m sobre la base del reactor.

Comparaciéon entre los datos

mediante PIV y la simulacion

experimentales

La simulaciéon se efectué en estado no estacionario
empleando un tamafio de paso de 1/8 de la frecuencia, es
decir, 3x107s. Asi mismo, se empledé Large Eddy
Simulation (LES) y la zona estudiada es plano de andlisis
para reactor h= 5.0 cm (Figura 5). Los resultados
presentados se obtuvieron a un tiempo de simulacion de
0.11 s. Se observa similitud en los patrones de lineas de
corriente.

La figura 6 muestra los resultados de la magnitud de
velocidad y en la Figura 7, la velocidad axial, en dos lineas
posicionadas a diferentes alturas del piezoeléctrico. Se
observan estructuras (remolinos) del fluido similares
que se forman en el mismo lugar, sin embargo, el orden
de magnitud de la velocidad es mayor en el caso de los
resultados del CFD. Esto se puede explicar por el efecto
que tiene la potencia, 1a cual afecta el desplazamiento del
piezoeléctrico (A4,). En el caso del CFD se tendra que
calibrar este desplazamiento disminuyéndolo para
reducir la velocidad.

piezoeléctricos

Figura 5. Lineas de corriente obtenidas a 0.11s.
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Figura 6. Magnitud de velocidad.
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Figura 7. Velocidad axial.

Conclusiones

Con base en los resultados, se muestra que es posible
simular el comportamiento del sonoreactor. En la
simulacién, se obtienen estructuras similares a las
experimentales obtenidas mediante PIV, sin embargo, el
orden de la magnitud de la velocidad es menor que en el
caso de los resultados en CFD, por lo que, es necesario
calibrar el modelo con la finalidad de obtener resultados
mas cercanos a lo experimental.
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