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Introduccion

¢Qué son los fendmenos de transporte?

éQué es el transporte de momentum en fluidos?

¢ Cual es la diferencia entre un balance macroscépico y uno
microscopico?

¢ Por qué nos interesa realizar uno u otro?




Introduccion

Sopladuras (porosidades por gas) en el aluminio. (a) Metalografia
mostrando una porosidad en una aleacion aluminio-silicio atacada con
HF. (b) Imagen de un poro en una aleacién Al-Si obtenida con SEM.
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Introduccion

600 700 800 900 El aluminio en estado liquido tiene una alta
o solubilidad de hidrogeno, la cual desciende
drasticamente al solidificar. Esto ocasiona que
el hidrogeno sea expulsado del liquido durante
la solidificacion, generando sopladuras dentro
del aluminio.
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La mayor parte de este hidrogeno proviene de

la presencia de humedad en el ambiente, en |la

10° chatarra, en los fundentes o en los
herramentales, ademas de los productos de
combustion.
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Introduccion

La desgasificacion es un tratamiento de metal liquido. Existen tres métodos

principales para lograr la remocion del hidrogeno del aluminio liquido:
» Desgasificacion natural
» Desgasificacion al vacio

» Desgasificacion mediante la inyeccion de gases o polvos (reactivos o no reactivos)

De las técnicas mencionadas la mas eficiente y estudiada es la de inyecciéon de
gases, polvos o escorias realizada mediante tapones porosos, lanzas o rotores.
De estos métodos, el uso de rotores es la técnica en donde se obtienen mejores

resultados.
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Proceso de desgasificacion de Al por
inyeccion de Ar.

a)Transporte de H disuelto del seno
del fluido a la burbuja de Ar por
difusion y conveccién.

b) Transporte difusivo de H a través
de la capa limite.

c) Proceso de adsorcion - desorcion
en la superficie de la burbuja de Ar.
d) Difusién de H2 dentro de la
burbuja de Ar.

e) Remocion de H2 del bario de Al.
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Introduccion

Balance macroscopico
E-S+G=Ac

» Materia

» Especies quimica
» Energia térmica
» Momentum

Desgasificacion
de aluminio

Flecha con rotor

Gas inerte
‘—

éSera importante conocer
qgue ocurre al interior del
reactor?




Introduccion

Abreu-Lépez, D., Amaro-Villeda, A., Acosta-Gonzalez, F.
A., Gonzalez-Rivera, C., & Ramirez-Argaez, M. A.
(2017). Effect of the impeller design on degasification
kinetics using the impeller injector technique assisted
by mathematical modeling. Metals, 7(4), 132.

En el articulo, los autores evaluan el efecto del disefio
del rotor sobre la cinética de desgasificacion del
aluminio en un proceso de desgasificacion mediante
rotor-inyector.

Evaluan tres disefos:

(a) Rotor A, diseflo comercial

(b) Rotor B, disefio comercial

(c) Rotor C, propuesta nueva




Introduccion

El estudio lo realizan mediante modelado Conservacion de masa para la fase liquida y la
matematico y modelado fisico. fase gaseosa:

El modelado matematico considera un balance
microscopico de momentum y transporte de
masa en un sistema bifasico gas-liquido.
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El modelo matematico consiste en un conjunto
de ecuaciones que describen un sistema, en
este caso se trata de ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones que describen el sistema son
denominadas ecuaciones gobernantes.




Introduccion

Ecuacion de conservacion de momentum para la fase liquida y la fase gaseosa:
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Donde los términos fuente debido al intercambio de momentum entre fases y la fuerza Coriolis
son:

—_

— — Ly o = S — -
F1g= Fg1= Pij=K,'j(U,'— U]) R1= —Za,ple v,—a,p,Nx (NX I‘>

Siendo el coeficiente de intercambio gas-liquido:
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Introduccion

Siendo ademas el tiempo de relajacion de la particula, el drea de concentracién interfacial y la
funcion de arrastre respectivamente:
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Usando el modelo de Schiller-Naumann para el coeficiente de arrastre:

g Re < 1000
0.44 Re > 1000
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Introduccion

El modelo de turbulencia empleado es el modelo RNG k-€ (energia cinética turbulenta, rapidez
de disipacion turbulenta):

d
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Donde la viscosidad turbulenta y los términos fuente debido a la curvatura del modelo y la
contribucion de la fase discreta (modelo de Sato) se cuantifican como:
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Mallas empleadas para resolver el sistema de ecuaciones planteado en el modelo matematico.




Introduccion
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Patrones de flujo medidos (izquierda) y calculados (derecha) para el rotor A.




Introduccion
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Patrones de flujo medidos (izquierda) y calculados (derecha) para el rotor B.




Introduccion
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Patrones de flujo medidos (izquierda) y calculados (derecha) para el rotor C.




Introduccion

Fraccion de gas medida y calculada.
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Introduccion

[Pa]

Contornos de presion.




Introduccion

‘Water eddy viscosity

ki
Contornos de viscosidad de Eddy (viscosidad turbulenta).
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Cinética de desgasificacion medida experimentalmente.




Introduccion

Los fendmenos de transporte involucran el estudio de intercambios de masa, energia, carga,
momento o alguna cantidad similar, entre un sistema y sus alrededores o dentro del mismo
sistema.

En el caso particular del transporte de momentum, lo mas importante es comprender el
movimiento de un fluido y las fuerzas que lo provocan.

El uso de un modelo macroscépico o microscépico depende del objetivo que se persiga, si no es
necesario observar el transporte de alguna cantidad dentro del sistema un balance
macroscopico es suficiente, si por el contrario se quiere conocer como se transportan dentro del
sistema determinadas cantidades es necesario realizar un balance microscépico.




Introduccion

Szekely, J. (2012). Fluid flow phenomena in metals processing. Elsevier.
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Hong, C. P. (2019). Computer modelling of heat and fluid flow in materials processing. CRC press.
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Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Desde el punto de vista de la ingenieria quimica metaldrgica, existen tres fendmenos de trasporte que
nos interesan principalmente: el transporte de energia termica, el transporte de especies quimicasy
el transporte de momentum, cada uno teniendo sus mecanismos fisicos para transportar la cantidad

de interés:

» Transporte de calor
(1Conduccidn
(1Conveccion
(JRadiacion

»Transporte de masa
(Difusion
(1Conveccion

»Transporte de momentum
(Difusidon (Transporte Viscoso)

Conveccién




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Capa limite
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Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Capa limite c e
Capa limite daltaa lmltft Capa limite
de momentum © Wansporie  de transporte

5 de calor de especies
m ST Sc
) .
R
B
T, Pas

El movimiento de un fluido, puede ser debido a fuerzas externas, en cuyo caso se tendra conveccion
forzada, o debido a factores internos, como diferencia de concentracién o temperatura dentro del mismo,
en cuyo caso se tiene conveccion natural.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Mecanismos de transporte de calor

Conduccion _«




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Mecanismos de transporte de calor

Conveccion Conduccion

Capa limite




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

El transporte de calor por conduccidon en una sola direccion se puede calcular mediante la ley de Fourier:

_ T
QCond,x dx
Donde:

dcond x €S €l flux de calor por conduccion en la direccion x, k es la conductividad térmica, T es la
temperatura y x es la posicion.

La ley de Fourier en forme vectorial es la siguiente:
q=—kVT
O bien:
q =—aVpCpT

Donde: a es la difusividad térmica, p es la densidad y Cp es la capacidad calorifica.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

El transporte de calor por conveccion dentro de un fluido se puede calcular de la siguiente
manera:

Qeconvy = PCPToVos
Donde:

dconv €S €l flux de calor por conveccion en el seno del fluido, p es |la densidad del fluido, Cp es la
capacidad calorifica del fluido, T, es la temperatura en el seno del fluido y v, es la velocidad
media del fluido.

Por lo que el flux total de calor en un fluido se puede calcular mediante la siguiente expresion:

q = —kVT + pCpTy




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

En el caso de que exista flujo de calor entre una superficie solida y un fluido, es decir, que nos
encontremos dentro de la capa limite, el flux de calor convectivo se puede calcular de la
siguiente manera:

Geony = —h(Ts — Ty,)

Donde:

dconv €S €l flux de calor convectivo entre la superficie sdlida y el fluido, h es el coeficiente de
calor por conveccion, T es la temperatura de la superficie séliday T, es la temperatura del
seno del fluido.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

El rlnéximo flujo de calor debido a |a radiacion que emite un cuerpo se puede calcular mediante la ley de Stefan-
Boltzmann:

E, = oT,*
Donde:

Ebles la emisividad de un cuerpo negro, T es la temperatura de la superficie y o es la constante de Stefan-
Boltzmann.

El flux de calor por radiacidn se puede calcular entonces como:

Qrad = _30(T54 - Tsur4)
Donde:

¢ es la emisividad de una superficie real, cuyo valor variade 0 a 1, y T,,,- es la temperatura de las superficies que
rodean al sistema.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Mecanismos de transporte de masa

Difusion

[P0

Conveccidon




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Mecanismos de transporte de masa

Conveccion Difusion

Capa limite




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

La transferencia de especies quimicas por difusion se puede cuantificar mediante la ley de Fick:

Ja = —DapVpa
Donde:

J4 es el flux masico de la especie A, Dyg es el coeficiente de difusion de Aen By p4 es la
concentracion masica de A.

También se puede escribir de forma molar como:

Ja = —DagVCy
Donde:

J4 es el flujo molar de la especie Ay C4 es la concentracion molar de A.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

En el caso del flux convectivo, este se puede cuantificar dentro de un fluido en unidades

masicas:

Naconv = pA,ooﬁoo
O molares:

NA,conv — CA,ooﬁoo
Donde:

N4 conv Y Na cony SON los fluxes de la especie A debido a la conveccion en unidades masicas y
molares respectivamente, p, o, €s la concentracion masica de la especie A en el seno del fluido,
Ca, €s la concentracion molar de la especie A en el seno del fluidoy 7, es la velocidad
promedio del fluido.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

En el caso de que exista transporte convectivo entre una superficie sélida y un fluido se puede
calcular en unidades masicas como:

Ngconv = _KC (pA,s - pA,OO)
O en unidades molares como:

NA,conv = —K¢ (CA,S - CA,OO)

Donde:

Pa s €s la concentracion masica de la especie A en la superficie sdlida, C4 s s la concentracion
molar de la especie Ay K es el coeficiente de transferencia de masa de |la especie A por
conveccion.




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

Mecanismos de transporte de momentum

Difusion

Conveccion ,
(Viscoso)

Capa limite




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

El transporte de momentum viscoso se puede expresar mediante la ley de la viscosidad de
Newton:

T=—vWpv
Donde:

T es el tensor de esfuerzos, pv es el momento del fluido y v es la viscosidad cinematica, también
llamada difusividad de momentum.

Otra forma de encontrarla para fluidos incompresibles, en funcion de la viscosidad dinamica (u)
es:

T=—-uVvv




Vecanismos de los fendmenos de
transporte

El transporte de momentum convectivo se puede calcular en un fluido de la siguiente manera:

Teonv = (73 - V) (pﬁ)
Donde:

Tconp €S €l flux convectivo de momentum.

Mientras que si se trata de un flux convectivo de momentum en la frontera de una superficie sdlida y
un fluido se puede calcular de la siguiente manera:

Teonv = _C’f (Vs — Vo)
Donde:

C’f es el coeficiente de transporte de momentum por conveccion, 7, es la velocidad en el seno del
fluido y U5 es la velocidad superficial.




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Cantidad Materia Energia interna Potencial quimico Momento

transportada Temperatura Composicion Presion, Tension,
(Fuerza motriz) Etc...

Mecanismos de Difusion Conduccidn Difusion Difusion (Viscoso)
transporte Conveccion Conveccidn Conveccion Conveccion
Radiacion
Difusividad - o k D4g v="H
[m?/s] ~ pCp p

Coeficiente ---- h K. C'r
convectivo

Ecuacion Vectorial Vectorial Vectorial Tensorial
diferencial




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Coordenadas cartesianas




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Coordenadas cilindricas
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Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Rectangular coordinates (.x, y, 2):
dp 0 7, 2,
o7 T g (Pux) + o (pty) + - (puz) =0

Cylindrical coordinates (r, 0, z2):

dp 10 1 o 0
o ,—,a(ﬂ' uy) + ~ (pug) + P (pu.) =0

Spherical coordinates (r, 0, ¢):

ap 10, 5 1 0 , 1 0
—— e A, . 9 9
g T P ) g g (Mg SINU)

1) =0
rsin @ O¢ (pug)

Ecuacion de conservacion de materia (continuidad)




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Rectangular coordinates (x, y, 2):
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)¢, > — — -

P ar T ox Yoy ' ? 0z ox> o 022 J
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Ecuacion de conservacion de calor




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

Rectangular coordinates (x, y, 2):
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Similitudes entre los fendmenos de
transporte

X-component:

O, ou,, O, ()u_\. (f‘)zux 5 (‘-)2”_\_ ? ti, op
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y-component:
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Z-component:
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Ecuacion de conservacion de momentum (coordenadas cartesianas)




Similitudes entre los fendmenos de
transporte

r-component:
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Similitudes entre los fendmenos de
transporte

r-component:

17 up + 1
! ou, b (?llr i uy Ou, % Lfg L{, o+ ug
ot or r 9 rsinf 9o r

2 2 Ouy 2 2 Ouy|l dp
:[Alvzur —r—zu, —F Wf'—?ugcotl?—m 8—;] —E-*-[)gr
f-component:
; 2 cot O
5 % " “r% ) Ouy tf,p (‘?ua N Uy Uy
ot ar r 00 rsinfl O r r
2 Ou uy 2cosf Ou, 1 dp
= p| Vi + = —— — —— =
“[ "TR0 2sin20 rsintl 00 y og ' el
¢-component:
du, Ouy ug Ouy Uy  Ouy Uy Uy
—_ —_—t—= . . to
”{8: Tt 20 T rsnd 6¢)+ A
u 2 Ou, 2cosf Oug 1 dp
= v2 g d’-, 5 . r B) : — S —TT g
IL[ uo rzsin'0+r-sm0 dp  rsin“@ Op| rsind 3¢+ng

Ecuacion de conservacion de momentum (coordenadas esféricas)




Ecuaciones diferenciales en flujo de
fluidos laminar

Aunque existen muchos casos en los que un balance macroscépico es util y da informacion del
proceso, existen mucho otros en donde se requiere informacion mas detallada del mismo y que
no es posible obtener mediante una aproximacidon macroscoépica.

Por ejemplo obtener el campo de velocidades, el patron de flujo, o bien un gradiente de presion,
temperatura o concentracion dentro del sistema. En estos caso una aproximacion microscopica
nos permite obtener este tipo de datos, en estos casos la formulacion de un modelo matematico
mediante el uso de ecuaciones diferenciales nos brindara la posibilidad de obtener dicha
informacion.

En el caso particular de que el interés del modelo sea conocer la dinamica de fluidos del sistema,
las ecuaciones gobernantes que se emplean en un flujo laminar, son la ecuacion diferencial de
conservacion de masa (ecuacion de continuidad) y la ecuacidén diferencial de conservacion de
momentum (ecuacion de Navier-Stokes).




Ecuacion de continuidad

Ax, Ay, Az — 0

E—S=Ac




Ecuacion de continuidad

Vx|x+Ax
B

VX‘X <

z ,”
X
E—-S
y

AyAzpvy|y — AYAZPUx|xipx




Ecuacion de continuidad

/ Vy|y

4 L _,’/ /
/ . / E-S
5 Vy‘y+Ay

AxAzpvy |, — AxAzpvy |y 4ay




Ecuacion de continuidad

A
Vz ‘ gy AV

z ,"’
X
y / VZ‘Z \ 4 E_S

AxAyiovzlz _ AxAypvzlz+Az




Ecuacion de continuidad

Acumulacion

z ,"’
o Ac
dp
M AxAyAz —

dt




Ecuacion de continuidad

E—S=Ac

0
AyAZ[pvxlx o pvx|x+Ax] + AxAZ[pvyly o pvy|y+Ay] + AxA:V[pvzlz o va|Z+AZ] = AxAyAZa_'i

Si dividimos todo entre el volumen (AxAyAz):

PVx|x—PVx|x+ax va|y—va|y+Ay PVzlz—PVzlz4nz _ Op
+ + =
Ax Ay Az dat

Considerando que Ax,Ay,y Az — 0, podemos escribir de forma diferencial los términos
correspondientes a entradas y salidas:

-~ [:—x (pvy) + % (pvy) + % (pvz)] = %

Que es la ecuacion diferencial de balance de materia o ecuacion de continuidad en coordenadas
cartesianas.




Ecuacion de Navier-Stokes

Esta ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:

% _ _v.(p5

En estado estacionario la ecuacion de continuidad es:
V-(pv)=0
Y si consideramos un fluido incompresible tiene la forma:

Uz

ov ov 0

V.-v=
0x dy

=0

Z




Ecuacion de Navier-Stokes

Ecuacion de continuidad (conservacidon de masa) en coordenadas cartesianas (x, y, z):

-~ [:—x (pvy) + % (pvy) + % (pvz)] = %

Ecuacion de continuidad (conservacidon de masa) en coordenadas cilindricas (r, 0, z):

L 2 (prv,) + == (pvg) + o (pvz)]

Ecuacion de continuidad (conservacidon de masa) en coordenadas esféricas (r, 0, ¢):

_[rzar(pr Ur) +rsm969 (,0179 smH) +rsm66§0( U¢)]




Ecuacion de Navier-Stokes

Ax, Ay, Az — 0

z ,"I
X | Ax :
EFE—-S+G=Ac .

Solo en direccidon x




Ecuacion de Navier-Stokes

PVx

z
X
YK




Ecuacion de Navier-Stokes

PVx

Vx|x+Ax
B

VX‘X <

z ,”
< E—-S
y AYAZ[pVx Vx| — PUX Vx| x+ax]




Ecuacion de Navier-Stokes

/ Vyly

/

A
Vz I z+Az

PVx

Vx ‘ x+Ax
B>

j RE———— i i

z s E-S

B AyAZ[pUxelx - pvxvx|x+Ax]

N AxAz[pvxvy|y — pvxvy|y+Ay]

y Vy‘erAy v VZ|Z AXAy[pvxvzlz - pvxvz|z+Az]




Ecuacion de Navier-Stokes

Txx Txy Txz A
1=' = (Tyx Tyy Tyz)
Tzx Tzy Tzz A
< 7]
.
/ LA
< I >
K ! "
,J""'/" 7=
] /

7
S 4
X /
b \ 4




Ecuacion de Navier-Stokes

E-S A
AyAZ[Tyy |y — Taxlx+ax] /
AxAz|Tyxly = Tyxly+ay] Tyx‘y L
AxAY[Txlz — Toxlz4nz] < /i < /

Tz | z+Az

Txx | x+Ax

Txx‘x( ’/
& -

Z TZX‘Z




Ecuacion de Navier-Stokes

p |X+AX
>

z ,”,
= E—-S
y AyAZ[P|y — P|x4ax]




Ecuacion de Navier-Stokes

Términos fuente

z ,"’
o G
y (AxAyAZ)pr,x




Ecuacion de Navier-Stokes

Acumulacion

z ,"’
| > x Aca
1%
5 AxAyAz (Pvs)

dt




Ecuacion de Navier-Stokes

Por lo que el balance de momentum en direccion x queda:

E—-—S+G=Ac

AyAZ[pvaxlx B pvxvx|x+Ax] + AXAZ[pUny|y o pvxvy|y+Ay] + AxAY[pvxvzlz o pvxvz|z+Az]

+AyAZ[Txx|x T Txx|x+Ax] + AxAZ[Tyxly _ Tyx|y+Ay] + AxAy[szlz _ sz|z+Az]

+AyAZ[P|x _ P|x+Ax] + (AXAyAZ)pr,x = AxAyAZ_a(g:x)




Ecuacion de Navier-Stokes

Si dividimos todo entre la unidad de volumen (AxAyAz):

PVxVxlx—PVx Vx| x+Ax + PVxVyly—PpVxVy|y+ay + PVxVz|z—PVUxVz| 744z
Ax Ay Az

Toex | e =T | xc+0x Tyx|y_Tyx|y+Ay Tzxlz—Tzx|z+0z
+ + +
Ax Ay Az

+ Plx—Plx+ax + pr,x — a(g:x)

Ax




Ecuacion de Navier-Stokes

Finalmente, considerando que Ax, Ay, y Az — 0, podemos escribir el balance en forma
diferencial como:

- [% (pvyv,) + % (pvxvy) + % (pvxvz)] - [% (Tax) + % (Tyx) + % (sz)]

_op _ 3pvy)
ax T Plpx = at

Que es la ecuacion diferencial de balance de momentum en direccidon x.

El mismo tratamiento se puede seguir para obtener los componentes en direccion y asi como en
direccion z.




Ecuacion de Navier-Stokes

Ecuaciones de Navier — Stokes (conservacion de momentum) en coordenadas cartesianas (X, y, z) en términos de T.

Componente x:

Componente y:

(avy n va n n
P\t TV T y Vz

Componente z:




Ecuacion de Navier-Stokes

Componentes del tensor de esfuerzos para fluidos newtonianos en coordenadas cartesianas™ (x, y, z):

’L_'xx=—,u:2%—§(|7-17)]
Ty = —n[252 -2V -9)]
‘LTZZ=—M:2%—§(|7-I7)]
Tyy = Tyx = —U % %]
fxzzfzxz_.u:% %
*V.ﬁzavx_l_avy_l_avz




Ecuacion de Navier-Stokes

Ecuaciones de Navier — Stokes (conservacion de momentum) en coordenadas cartesianas (x, y, z) para un fluido incompresible (p = cte)
y hewtoniano (p = cte).

Componente x:

Componente z:

o (6vz v, ov, avz) _ 0P (azvz

—t v, —+v,—+v
6t+x6x+y6y+

Z 9z




Ecuacion de Navier-Stokes

Ecuaciones de Navier — Stokes (conservacion de momentum) en coordenadas cilindricas (r, 0, z) para un fluido incompresible (p = cte) y
newtoniano (p = cte).

Componenter:

vy vy | vgdvy  vp? avr) 0P 2 (10 1 9%v, 2 dvg , 9%v,
p( Tt Tar+ 26 r T 9z/) ar+“ or rar(rvr) +r2692 269+622 tPgr

Componente 0:

2
p(Zetv, 204 2020 2¥0 4y, T0) = 2201 —(——(r 9)) +5° 1"9+3%+"’Z”9]+/oge

at T ar r 060 r Z 9z r a6 r2 96

Componente z:

1 0%v, .= 0%v,

v,
p(EJ”’r?JrT%J”’ZE)_ “[rar( ) r2602+622]+pgz




Ecuacion de Navier-Stokes

Ecuaciones de Navier — Stokes (conservacion de momentum) en coordenadas esféricas (r, 0, ¢) para un fluido incompresible (p = cte) y
newtoniano (p = cte).

Componenter:

oy ovy | vg 0vy vy Ov, Ve tve®\ | 0P [ 2 2 dvg 6v¢]
(6t+vr 6r+r 90  rsinf dg r o 6r+‘u Ve 27T r2 39 7 Vg COLY r2sinf@ d¢ tPgr
Componente 0:
ovg 0vg . vg dvg vy 0vg , vvg Ve cCOtl\  19P [ 2 2 dvy Vg 2cos 6 av(p]
p<6t+ r6r+r 00 rsin@ d¢ T T o r80+‘u VU9+T2 00 r2sin?20 r2sin20 og tPgo

Componente ¢:

ov v vg OV v ov Vv, VgV, cot O 1 0P v 2 ov 2cos B dv
() [0 6 9V () (0) Vo 8V ) | [ 2 P | T 9] |
( ot T or r 00 rsin @ de r T rsin @ do P  r2sin26  r2sinf d¢ r2sin2 0 9@ P




Condiciones de frontera e iniciales

éQué son las condiciones de frontera?
éQué son las condiciones iniciales?
éPor qué es necesario conocerlas?

Las condiciones de frontera son regiones dentro
del sistema en donde se conoce perfectamente
el comportamiento del mismo.

Las condiciones iniciales es un estado particular
del sistema, en que a determinado momento se
conoce el comportamiento del mismo.

Son importantes, porque a pesar de que las
ecuaciones gobernantes describen el mismo, es
necesario conocer puntos a partir de donde
iniciar el calculo.

Las condiciones de frontera son requeridas en
cualquier modelo matematico, y especifican
condiciones tanto en transporte de energia,
masa y/o momentum.

Las condiciones iniciales son requeridas solo en
el caso de que el modelo se planteé en estado
transitorio.

En el caso de las ecuaciones de continuidad y
Navier-Stokes, las cuales se resuelven para un
modelo matematico de flujo laminar, se
requieren condiciones tanto de frontera como
iniciales apropiadas para su resolucion.




Condiciones de frontera e iniciales

Veamos un ejemplo rapidamente:

Santamaria Lopez, D. (2010). Analisis de
transitorios dentro del Tundish en lineas de

colada continua para la fabricacién de acero. § ﬁ:ﬁifdﬁe

En el articulo se presenta un modelo
matematico de un distribuidor de colada
continua.

‘{‘ 5 entry nozzle (SEN)
-salidas-

Geometria de un distribuidor de colada continua.




Condiciones de frontera e iniciales

x/L=0.4 x/L=0.2 x/L=0.0

|

x/L=1.0 x/L=0.82 x/L=0.6

T

'/I-‘V' 1

AYE 7 745
/ 5 S

|

4

Turbostopper

Patrones de flujo en varios planos de un

Malla y fronteras de un
distribuidor de colada continua. distribuidor de colada continua.




Condiciones de frontera e iniciales

Existen basicamente tres tipos de condiciones de frontera:

» Las condiciones de tipo Dirichlet dan un valor contante a una variable del sistema, por ejemplo,
v, (y=0) = 0m/s.

> Las condiciones de tipo Neumannadan el valor de un gradiente, divergencia o de un flux en una
frontera del sistema, por ejemplo, % (y=0) = 0.

»Una condiciéon de frontera mixta presenta una combinacion de ambas condiciones de frontera,

;. . ov
tipicamente tienen la forma av, + ba_zx'

Nota: una misma frontera puede tener condiciones de diferentes tipos para distintas variables, pero
solo puede haber una condicidn por variable.

Es importante que se especifique el lugar del dominio donde son validas.




Condiciones de frontera e iniciales

Condicion de no deslizamiento:

Vx = Vp
Cuando un fluido entra en contacto con una Placa movil ——
pared solida, una pequefia capa del mismo Z/
adquiere la velocidad de |a pared. y=Y
Es una condicion de tipo Dirichlet, por
ejemplo: y vx = vp(y/Y)
— 02 ‘ .
vx|y=0 — Y Fluido .
X y=0
m

Placa estatica vx =10




Condiciones de frontera e iniciales

Condicion de simetria:

Cuando un sistema muestra simetria se pude _ ,
emplear esta condicidon para reducir el Plano de simetria Condicién de
c:!omlnlo de calculo, y de esta manera ahorra ) \ . simetria |
tiempo y esfuerzo de computo. |

& ¥ i — = —>

Es una condicion de tipo Neumann, por 1 o —
ejemplo: L " —#

ov
%)= 0 - - -




Condiciones de frontera e iniciales

Condicion de simetria:

En una cantidad alta de ocasiones se emplea
en coordenadas cilindricas, en donde hay
simetria angular, estos casos se llaman
axisimétricos.

Es una condicion de tipo Neumann, por
ejemplo:




Condiciones de frontera e iniciales

Condicidn de superficie libre:

En ocasiones se realiza el balance de
momentum sobre un liquido que se encuentra
en contacto con una atmaosfera gaseosa, en
estos puntos se dice que existe una superficie
libre, dado que la viscosidad del liquido es
mucho mayor a la del gas, se puede considerar
gue no existe transferencia de momentum
entre el liquido y el gas.

Es una condicion de tipo Neumann, por
ejemplo:

0V, .
Gy ly=s =0

Capa de liquido

Condicidon de
no deslizamiento

X!il

%

Solido

—
—

(UL

Condicion
de superficie
libre

Gas




Condiciones de frontera e iniciales

Condiciones de entrada o salida:

En muchas ocasiones se tiene informacion
sobre las entradas y salidas del sistema, por
ejemplo:

»Flujos
» Gradientes de presion

»>Velocidades

Entrada Salida

> Presion manomeétrica

Estas pueden ser de tipo Dirichlet o Neumann.




Condiciones de frontera e iniciales

Las condiciones iniciales describen el sistema en un momento del tiempo, por ejemplo:

»Velocidades
» Gradientes de presion
» Estado de reposo

»Masa en el sistema

Es importante que al escribirlas se especifique el dominio donde son validas y el momento de
tiempo al que corresponden.




Pasos para desarrollar un modelo
matematico

»Introduccion » Metodologia de solucién

(I Resolucion matematica del sistema de ecuaciones (si es

» Objetivos e hipdtesis posible)

»Planteamiento del problema L Software CFD

“* Pre-procesamiento

»Planteamiento del modelo matematico 2 Procesamiento

EISuposiciones ** Post-procesamiento

(JEcuaciones gobernantes » Resultados

(Condiciones de frontera

. . > Analisis de resultados
(Condiciones iniciales

CMateriales (propiedades) »Conclusiones

» Referencias




Pasos para desarrollar un modelo
matematico

»Introduccion » Metodologia de solucién

(JResolucion matematica del sistema de ecuaciones (si es

» Objetivos e hipdtesis posible)

»Planteamiento del problema Software CFD

“* Pre-procesamiento

»Planteamiento del modelo matematico 2 Procesamiento

EISuposiciones ** Post-procesamiento

(JEcuaciones gobernantes » Resultados

(Condiciones de frontera

. . > Analisis de resultados
(Condiciones iniciales

CMateriales (propiedades) »Conclusiones

» Referencias




Ejemplos

Ejemplo balance microscépico de momentum:

Ejemplos cortos
Pared
Alambre vertical

Se encuentra en pdf dentro de la pagina AMyD de la Facultad de Quimica de la UNAM:
https://amyd.quimica.unam.mx/course/view.php?id=354
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