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@ Resumen:

Procedimiento y programa de ordenador para simular
un campo de vorticidad para separar y clasificar
particulas suspendidas en un fluido.

La presente invencién se refiere a un procedimiento
para simular un campo de vorticidad para separar y
clasificar particulas suspendidas en un fluido en
funcién de su inercia, mediante la aplicacién en dicho
fluido de un campo de vorticidad periédico. Se
describe también un programa de ordenador para
llevar a cabo dicho procedimiento de simulacion.
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DESCRIPCION

Procedimiento y programa de ordenador para simular un campo de vorticidad para separar y clasificar particulas
suspendidas en un fluido.

Objeto de la invencion

El objeto principal de la invencidn es un procedimiento para simular un campo de vorticidad para separar particulas
suspendidas en un fluido. Mds concretamente, se refiere a la separacién y la clasificacion de particulas suspendidas en
un fluido en funcién de su inercia, mediante la aplicacién en dicho fluido de un campo de vorticidad periddico.

Ademas, el programa de ordenador asociado estd relacionado con la informdtica aplicada a la mecénica de flui-
dos, en el sector técnico de separacion de particulas suspendidas en el seno de un fluido, en aplicaciones tales como
la limpieza de gases, la clasificacién de particulas por tamaifio, la eliminacién de particulas de vertidos liquidos (por
ejemplo, depuracion de aguas residuales industriales), purificacion de entornos de trabajo contaminados por particu-
las (por ejemplo, zonas de molienda, trituracién, molturacion, etc., en sectores tales como quimicos, alimentarios o
agricolas), o la recuperacidn de particulas de cardcter valioso (por ejemplo, pulido de metales preciosos).

Antecedentes de la invencion

La presencia de flujos multifasicos dispersos es muy comun en el entorno medioambiental y en muchos procesos
industriales. Por citar algunos ejemplos se podria mencionar la mineria, el polvo resultante de la erosién, los residuos
de las combustiones, procesos de Ingenieria Quimica, etc. Estas particulas en suspension frecuentemente son causa
de problemas relacionados con la contaminacidn, deterioro de equipos, etc., y por ese motivo suele ser necesario mi-
nimizar el nimero de particulas presentes en el seno del fluido, o bien separarlas y extraerlas. Asi, los métodos de
separacion de particulas de un fluido y su clasificacion constituyen en la actualidad un importante campo de investi-
gacion [Frank T. H., Wassen E., Yu Q. & Schneider J., Proceedings of the 3 ASME/JISME Joint Fluids Engineering
Conferences, 1999] y de aplicacion.

Algunos métodos habitualmente utilizados incluyen la supresion de la produccién de polvo, aceleracion de la
sedimentacién de particulas, ventilacién [Dawson J. R., J. Agricultural Eng. Res. 47, pp. 235-248, 1990] o bien el
empleo de filtros, precipitadores electrostaticos [Veenhuizen M. A. & Bundy D. S., ASAE paper n° 904066, 1990]
y ciclones [Frank T. H., Wassen E., Yu Q., CD-Rom Proceedings of the 3" International Conference on Multipha-
se Flow, paper n° 217, pp.1-8, 1998; Ogawa A., Sugiyama K. & Nagasaki K., Filtech Conference, pp. 627-640,
1993].

Sin embargo, estos métodos de separacion de particulas solamente son ttiles en situaciones muy particulares y
especificas, disminuyendo su rendimiento ante pequefias desviaciones de la situacién 6ptima. Ademads, es evidente
que el desarrollo de un prototipo de sistema para separar particulas suspendidas en un fluido supone un elevado coste
econémico, por lo que es bdsico conocer previamente los pardmetros del campo de vorticidad correspondientes al
rendimiento éptimo del sistema.

Hasta ahora, uno de los procedimientos que se utilizan habitualmente para encontrar el campo de verticidad 6ptimo
de un sistema de separacion de particulas en un fluido es el método de prueba y error, que implica pérdidas tanto eco-
némicas como de tiempo, sin que, ademds, se pueda asegurar que finalmente se encuentre dicho campo de rendimiento
optimo. Existen también algunos procedimientos de simulacién, entre los que destacan los siguientes:

- Maxey M. R. [J. Fluid Mech., 174, 441-465, 1987] analizé mediante simulacién numérica el movimiento de
particulas de aerosol en un flujo vortical generado por modos de Fourier.

- Ruestsh G.R. & Maxey M.R. [Phys. Fluid, 3, 1587-1597, 1991] y Vincent A. & Meneguzzi M. [J. Fluid Mech.,
225, 1-25, 1991] realizaron simulaciones numéricas de turbulencias.

- Squires K.D. & Eaton J.K. [J. Fluid Mech. 226, 1-35, 1991], Jiménez J., Wray A. A., Saffman P.G. & Rogallo R.
S. [J. Fluid Mech., 255, 65-90, 1993], y Wang L.P. & Maxey M.R. [J. Fluid Mech., 256, 27-68, 1993] utilizaron
la tradicional técnica de simulaciéon numérica directa, mds conocida por su nomenclatura en inglés “Direct
Numerical Simulation”.

- Yeh F. & Lei U. [Phys. Fluids, 3, 2571-2586, 1991] emplearon la técnica de Large-Eddy Simulation.

- Dadavila J. & Hunt J.C.R. [J. Fluid Mech., 440, 117-145, 2001] estudiaron la sedimentacion de particulas en pre-
sencia de un vértice bidimensional y en turbulencia, comparando los resultados obtenidos mediante simulacién
numérica con los obtenidos mediante un analisis asintotico.

- Fung J.C.H., Hunt J.D.C., Malik N.A. & Perkind R.J. [J. Fluid Mech. 236, 281, 1992] y Malik N.A. & Vassilicos
J.C. [Phys. Fluids, 11(6), 1572-1580, 1999] usaron simulaciones cinemaéticas.
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Sin embargo, estos procedimientos de simulacién estdn enfocados principalmente a flujo turbulento y no repro-
ducen correctamente la sedimentacién de particulas, debido a que el tipo de estructuras vorticales que incrementan o
hacen decrecer la velocidad de sedimentacidn promedio no estdn presentes en ese tipo de flujos.

Finalmente, existen estudios numéricos dirigidos a la separacién de particulas, como son los de Frank T.H., Wassen
E. & Yu Q. [Int. Symposium on Gas-Particle flows, ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting, Vancouver,
BC, Cariada, June 22-26, 1997, CD-ROM Proceedings, FEDSM97-3590] o los de Cristea E.D., Maifa E. & Coghe A.
[Engineering and Turbuience Modeiling and Experiments, 3, W. Rodi and G Berges (Editors), Elsevier Science B.V,,
1996], estando aplicada dicha segunda referencia a ciclones.

Por tanto, de acuerdo con todo lo anterior, seria deseable el desarrollo de un procedimiento de simulacién que
permita seleccionar un campo de vorticidad adecuado para separar las particulas suspendidas en un fluido que per-
mitiera obtener los pardmetros de una tecnologia flexible ante la variacién de las condiciones de funcionamiento y
que ademas clasificase las particulas de diferentes caracteristicas suspendidas en distintos fluidos. De este modo, la
simulacién permite la realizacién de un andlisis previo a la construccién de un prototipo.

Descripcion de la invencion

La presente invencion describe un procedimiento para la simulacién numérica del procedimiento de separacion y
clasificacién de particulas suspendidas en un fluido mediante un campo de vorticidad periédico.

Una primera posibilidad es que el procedimiento de la invencién se utilice para determinar el campo de vorticidad
periddico dptimo para conseguir la separacién de un conjunto determinado y conocido de particulas suspendidas en
un fluido. En ese primer caso, el procedimiento de simulacidn obtendria la geometria y las condiciones iniciales del
campo de vorticidad periddico a partir de una base de datos de campos de vorticidad.

En una segunda posibilidad, un usuario podria elegir la geometria y condiciones iniciales de un campo de vorticidad
periddico, y utilizar el procedimiento de simulacién de la invencién para determinar cudles serfan los efectos de ese
campo de vorticidad periddico especifico sobre un conjunto de particulas conocido con unas condiciones iniciales
determinadas.

En cualquier caso, el objetivo se consigue implementando en un procedimiento para seleccionar un campo de vor-
ticidad periddico 6ptimo para separar particulas suspendidas en un fluido que comprende las siguientes operaciones:

1) Obtener las condiciones iniciales de las particulas suspendidas en el fluido.

De acuerdo con una realizacion particular de la invencién, las condiciones iniciales de las particulas suspendidas
en el fluido comprenden al menos uno de los pardmetros de la siguiente lista: posicién inicial de las particulas Y [],
la velocidad terminal de caida en fluido en reposo (V,), nimero de Stokes (S,), nimero de partes en que se divide la
longitud del conjunto de las particulas (M), y longitud en la que se toma el conjunto de particulas (L).

2) Obtener la geometria y las condiciones iniciales del campo de vorticidad peridodico.

De acuerdo con una realizacidn particular de la invencidn, las condiciones iniciales del campo de vorticidad peri6-
dico comprenden al menos uno de los pardmetros de la siguiente lista: radio del vértice (R,) y un valor proporcional
de la velocidad angular del vértice (ome).

En otra realizacién preferida del procedimiento de la invencién, la geometria del campo de vorticidad periddico
comprende un conjunto de cilindros o conos cuyos ejes son paralelos unos respecto a otros, y que estdn repetidos
peridédicamente tanto en la direccién horizontal como en la vertical. Ademads, estos cilindros o conos pueden girar
todos en el mismo sentido, o bien unos en un sentido y otros en el sentido opuesto, preferiblemente alternando los
sentidos de giro. Los ejes de los cilindros o conos pueden ser, o bien horizontales, o bien inclinados con respecto a un
plano horizontal.

3) Calcular al menos un patrén de comportamiento del campo de vorticidad periodico, a partir de la geometria y
las condiciones iniciales obtenidas para dicho campo.

En esta operacién se calculan, a partir de su geometria y de sus condiciones iniciales, el patréon de comportamiento
del campo de vorticidad periddico. Por el término “patron de comportamiento del campo de vorticidad periddico” se
entiende cualquier conjunto de ecuaciones representativo de dicho campo de vorticidad, como por ejemplo el campo
de velocidades.

En una realizacion preferida de la invencion, se calcula el patrén de comportamiento del campo, en forma adimen-
sional, de acuerdo con Maxey y Riley (1983). Por otro lado, también se calculan las ecuaciones que modelan el flujo del
vértice, también en forma adimensional, preferentemente de acuerdo con Rankine, Lamb-Oseen, Vatistas o Kaufmann.
En todo caso, el modelo de Rankine y el modelo de Kaufmann representan la cota superior y la cota inferior, respecti-
vamente, de la velocidad tangencial de los distintos modelos de vdrtice recogidos en el estado de la técnica (Bhagwat
& Leishman, 2002). Aqui se incluye como pardmetro la distancia vertical y horizontal entre los vértices (L,).
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4) Determinar, partiendo del patrén de comportamiento del campo de vorticidad periddico y de las condiciones
iniciales de las particulas suspendidas en el fluido, el patrén de comportamiento de las particulas.

Por el término “patron de comportamiento de las particulas™ se entiende cualquier conjunto de ecuaciones repre-
sentativo del movimiento de dichas particulas. Asi, si se determinan, por ejemplo, las ecuaciones de movimiento de
las particulas, se introduce en ellas el campo de velocidades del campo de vorticidad, y se realiza la integracion de las
ecuaciones resultantes, se obtiene la posicion de las particulas en cada instante de tiempo. Partiendo de la posicién de
las particulas, se puede determinar cualquier otro pardmetro, como sus trayectorias, velocidades de sedimentacion, la
velocidad media de sedimentacion, etc.

La integracion de las ecuaciones de movimiento para obtener las ecuaciones de posicion de las particulas se realiza
utilizando cualquier método numérico implementable por ordenador, como por ejemplo el método de Runge-Kautta,
en el que se incluyen los siguientes pardmetros: hini, delta y tfin.

En una realizacién particular de la invencidn, el procedimiento comprende la operacién adicional de:
5) Mostrar el patron de comportamiento de las particulas.

En esta operacién adicional se muestra por la pantalla el patrén de comportamiento de las particulas en el campo
de vorticidad, de modo que el usuario puede decidir si ese campo de vorticidad especifico es adecuado para separar
las particulas del fluido. Preferentemente, se muestra el patrén de comportamiento de las particulas de forma visual,
por ejemplo utilizando una simulacién o un gréifico de la trayectoria de las particulas y/o de la velocidad media
de sedimentacidn de las particulas, aunque también es posible mostrar por pantalla inicamente las ecuaciones que
definen dicho patrén de comportamiento.

De este modo, el procedimiento de simulacién objeto de la invencién permite determinar la existencia de regio-
nes de acumulacién de particulas y la diferencia que pueda tener la velocidad media de sedimentacion respecto a la
velocidad terminal de caida en fluido en reposo (se puede calcular también la sedimentacién de particulas en flujos
vorticales periddicos). Ademads, dicho procedimiento permite también obtener la clasificacién de las particulas separa-
das segtn su tamafio o densidad, siendo flexible ante las diferentes caracteristicas de funcionamiento de las particulas
y del fluido, con el consiguiente ahorro econdémico y mayores facilidades de recuperacion y eliminacién de particulas.

De acuerdo con una realizacién preferida mdas de la invencion, el procedimiento comprende la etapa adicional de:

6) Determinar, a partir de los resultados de la simulacion, el campo de vorticidad periédico optimo para separar
las particulas.

Esta operacion se realiza de diferente modo en funcién de cual sea la caracteristica que el usuario desea optimizar.
Por ejemplo, el procedimiento puede determinar el campo de vorticidad periddico éptimo para conseguir la sedimen-
tacion de todas las particulas a partir de un determinado tamafio minimo, o bien el campo de vorticidad que optimice
la velocidad media de sedimentacién de una determinada fraccion de la granulometria de las particulas, etc.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, el procedimiento de simulacién descrito puede estar implementado
por medio de un programa de ordenador que efectia las operaciones descritas. Ademads, el programa de ordenador
puede estar almacenado en unos medios de grabacion, tales como una memoria de un sistema de computacion, una
memoria de sélo lectura (ROM), o bien puede ser portado por una sefial portadora eléctrica, tal como una sefial
portadora dptica o eléctrica.

Aunque el programa de ordenador de la presente invencién se ha ilustrado con ejemplos de los programas elabo-
rados, este hecho no pretende ser limitativo de su alcance; ya que seria posible su mejora para una utilizacion practica
similar a los programas utilizados en el entorno Windows con botones que abrevien y optimicen su utilizacién, con
miras al desarrollo comercial de los mismos.

Definiciones

El término “vorticidad” (w) hace referencia al doble de la velocidad angular a la que un elemento infinitesimal
de fluido gira como sélido rigido alrededor de un punto considerado. Asi, un “campo de vorticidad periédico”, hace
referencia a una regién del espacio en la que a cada punto le corresponde un determinado valor de la vorticidad,
repitiéndose dicho valor de modo periédico en las direcciones horizontal y vertical.

El término “circulacion de los cilindros” (I') hace referencia a la magnitud utilizada para caracterizar la intensidad
de giro de un vértice. El término “radio de los cilindros o vortices” (R,) hace referencia al valor de la coordenada
radial (r) a partir de la cual se distinguen dos regiones diferenciadas en el espacio:

- r<R,, donde los efectos de la viscosidad son importantes (es el llamado Nucleo Viscoso del Vortice);
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- r>R,, donde los efectos de la viscosidad son poco importantes, pero el movimiento sigue siendo rotacional y estd
gobernado por las ecuaciones de Euler.

El término “nimero de Stokes -S;- o inercia de las particulas (adimensional)” (hace referencia la relacion entre
el tiempo que tarda la particula en modificar su velocidad de manera apreciable (tiempo de respuesta viscosa de las
particulas) y el tiempo caracteristico de variacion de las condiciones del medio fluido circundante a la particula (tiempo
de residencia caracteristico del flujo).

Por tltimo, el término “velocidad terminal adimensional de caida de las particulas en fluido en reposo (adimensio-
nal)” (V,AP) hace referencia a la relacion entre la velocidad terminal de caida en fluido en reposo y la maxima velocidad
en el flujo vortical, mientras que el término “velocidad terminal de caida de las particulas en fluido en reposo” (V)
hace referencia a la velocidad que alcanza la particula cuando la resultante de las fuerzas que actdan sobre ella es nula,
es decir, la aceleracién de la particula es nula.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcidon que se estd realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se acompaiia
como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caricter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

Fig. 1. Muestra un diagrama esquematico de un campo de vorticidad periédico que comprende una disposicion
bidimensional periddica de cilindros girando en el mismo sentido.

Fig. 2. Muestra una representacion grafica de las trayectorias adimensionales de las particulas obtenida mediante
un programa de ordenador de acuerdo con la invencién, donde el campo de vorticidad comprende un conjunto de
cilindros periddicos girando en el mismo sentido, de acuerdo con la Fig. 1, para una inercia S, > 100 (para una
velocidad terminal adimensional de caida VAP = 0,5).

Fig. 3. Muestra un diagrama esquemadtico de un campo de vorticidad periédico que comprende una disposicién
bidimensional periddica de los cilindros girando con sentidos de giro alternados;

Fig. 4. Muestra una representacion grafica de las trayectorias adimensionales de las particulas obtenida mediante
un programa de ordenador de acuerdo con la invencion, donde el campo de vorticidad comprende un conjunto de
cilindros periédicos girando con sentidos de giro alternados, de acuerdo con la Fig. 3, para una inercia S, > 5 (para
una velocidad terminal adimensional de caida VAP = 0,5);

Fig. 5. Muestra una representacion grafica de la velocidad media de sedimentacion obtenida mediante simulacién
numérica para vortice Rankine, frente a la velocidad terminal adimensional de caida en fluido en reposo, en el caso de
cilindros periédicos girando con sentidos de giro alternados, de acuerdo con la Fig. 3, para una inercia de S, > 5.

Figs. 6a y 6b. Muestran el diagrama de flujo de un ejemplo de programa de ordenador de acuerdo con la presente
invencién que simula el movimiento de las particulas y proporciona su posicién en cada instante de tiempo, donde el
campo de vorticidad comprende un conjunto de vértices periédicos que giran en el mismo sentido.

Figs. 7a, 7b, 7c. Muestra el diagrama de flujo de un ejemplo de programa de ordenador de acuerdo con la presente
invencién que simula el movimiento de las particulas y proporciona su posicién en cada instante de tiempo, donde el
campo de vorticidad comprende un conjunto de vértices periddicos que giran en sentidos alternos cada dos vortices
adyacentes.

Figs. 8a, 8b, 8c. Muestra el diagrama de flujo de un ejemplo de programa de ordenador de acuerdo con la presente
invencion que calcula la velocidad media de sedimentacion de las particulas, donde el campo de vorticidad comprende
un conjunto de voértices periddicos que giran en sentidos alternos cada dos vértices adyacentes.

Realizacion preferente de la invencion

En la presente realizacién preferida se describe el procedimiento de simulacién implementado mediante un progra-
ma de ordenador que simula unos campos de vorticidad periddicos generados por la accién de un conjunto de cilindros
dispuestos horizontalmente en paralelo unos respecto a otros y repetidos periédicamente tanto en la direccién horizon-
tal como en la vertical. Los cilindros se hacen girar mediante unos motores (no mostrados), generdndose asi el campo
de vorticidad periddico. En este ejemplo se representan dos situaciones:

En la Fig. 1 se muestra un conjunto de cilindros (2) girando todos en un mismo sentido, con un grupo de particulas
(1) suspendidas sobre ellos en el seno de un fluido. En la Fig. 2 se muestra un gréifico de las trayectorias adimensionales
de las particulas (1) (obtenidas mediante simulacién numérica para vortice Rarikine) sedimentando bajo la accién del
campo de flujo generado por el conjunto de cilindros (2) periddicos girando en el mismo sentido, mds concretamente,
para una inercia S, > 100 (para una velocidad terminal adimensional de caida VAP, = 0,5).
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En el caso de la configuracién mostrada en la Fig. 1, es posible tanto separar como clasificar las particulas, pudién-
dose dar dos posibilidades:

e Para valores pequefios de inercia de las particulas, del orden de S, < 100 para V*P = 0,5, las trayectorias de las
particulas siguen las lineas de corriente del flujo, no rodeando los vértices.

e Para valores altos de inercia, del orden de S, >100 para VAP = 0,5, las trayectorias de las particulas van a parar
siempre a unas lineas verticales situadas aproximadamente en la zona central entre dos hileras verticales de cilindros
que separan dos tipos de regiones (ver Fig. 2):

a. Region vacia (situada debajo de cada hilera vertical de cilindros), donde al cabo del tiempo no va a encon-
trarse ninguna particula: en ese lugar no se produce sedimentacion alguna.

b. Franja de baja vorticidad del flujo (situada entre las lineas verticales mencionadas), en las que no pueden
entrar las particulas que inicialmente estaban fuera de ellas. Estas particulas acaban depositdndose en la
frontera de esta franja, que es donde tendria lugar la sedimentacién.

La anchura de ambas regiones depende de la inercia de las particulas. De este modo, es posible separar las particulas
puesto que todas van a sedimentar en una misma posicion, pero ademds es posible clasificarlas porque, segin su
inercia, irdn a parar a diferentes valores de la abscisa que pueden ser determinados previamente mediante simulacién
numérica.

Por otro lado, la Fig. 3 muestra esquematicamente las particulas 1’ suspendidas en el fluido y una disposicién
bidimensional periddica de cilindros 2’ girando con sentidos de giro alternados. Ante dicha configuracién, la Fig. 4
muestra un grafico de las trayectorias adimensionales de las particulas 1’ (obtenido mediante simulacién numérica
para vortice Rankine) sedimentando bajo la accién del campo de flujo generado por los cilindros 2’ peridédicos girando
con sentidos de giro alternados, para una inercia de S, > 5 (para una velocidad terminal adimensional de caida VAP
=0,5). La Fig. 5 muestra graficamente la velocidad media de sedimentacidn obtenida mediante simulacién numérica
para vértice Rankine, frente a la velocidad terminal adimensional de caida en fluido en reposo VAP en el caso de
cilindros 2’ periédicos girando con sentidos de giro alternados para una inercia de S, > 5.

En el caso de la configuracién de la Fig. 3, sélo se pueden separar particulas 1°, pero no clasificarlas.
Igual que en el caso anterior, se pueden dar dos posibilidades:

e Hasta un cierto valor de la inercia de las particulas, del orden de S, < 5 para VAP = 0,5, las trayectorias de las
particulas van rodeando los vértices siguiendo las lineas de corriente del flujo.

e Para inercias mas altas, es decir del orden de S, > 5 para VAP = 0,5, todas las particulas acaban oscilando
alrededor de la linea central situada entre dos hileras verticales de cilindros, que es donde tiene lugar la sedimentacién
(ver Fig. 4).

De acuerdo con esta configuracidn, la sedimentacién de las particulas se consigue de manera mds rdpida que en el
caso de mantener el fluido en reposo (ver Fig. 5). Asi, para bajas velocidades de caida de las particulas (V,), se acelera
su sedimentacion.

Se describen a continuacién ejemplos de programas de ordenador que implementan el procedimiento descrito.

En un primer ejemplo, cuyo diagrama de flujo se representa en las Figs. 6a y 6b, el programa simula el movimiento
de las particulas en una disposicién bidimensional de vértices repetidos periddicamente en las direcciones horizontal
y vertical girando todos en el mismo sentido tal y como se observa en la Fig. 1, proporcionando las posiciones de las
particulas en cualquier instante de tiempo. Para ello, en primer lugar se introducen los valores de los pardmetros y la
posicion inicial de las particulas. Seguidamente, se simula la disposicion bidimensional de vértices repetidos periddi-
camente utilizando la funciéon matematica “parte entera int [ ]” y la distancia entre los vértices “L,”. A continuacion, se
determina el campo de velocidades generado por una distribucién de voértices repetidos periédicamente y se introduce
en las ecuaciones de movimiento. Por dltimo, se integran las ecuaciones de movimiento, obteniéndose la posicion de
las particulas en cada instante de tiempo.

Las Figs. 7a, 7b, 7c muestran el diagrama de flujo de un ejemplo de programas de ordenador que simula el mo-
vimiento de las particulas en una disposicién bidimensional de vértices repetidos periddicamente en las direcciones
horizontal y vertical, girando cada dos voértices adyacentes con sentidos de giro alternados, proporcionando ademas
las posiciones de las particulas en cualquier instante de tiempo.

En estos dos primeros ejemplos, se deben introducir las posiciones iniciales de las particulas (bidimensional) - (X,
Vo), que se representan como Y [ ] en las figuras.

Finalmente, las Figs. 8a, 8b, 8c muestran el diagrama de flujo de un tercer ejemplo de programa de ordenador que
calcula la velocidad media de sedimentacién de las particulas en una disposiciéon bidimensional de vértices repetidos
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periédicamente en las direcciones horizontal y vertical girando cada dos vértices adyacentes con sentido de giro
alternados. En este ejemplo, se introduce nimero de partes (M) en que se divide la longitud para tomar la malla de
particulas, asi como la longitud (L) en la que se toma la malla de particula.

Los pardmetros que se introducen en los tres programas de ordenador descritos son los siguientes:

hini = paso de integracion inicial para el método de Runge-Kutta.

delta = error maximo en la integraciéon numérica.

ome = doble de la velocidad angular del vértice, en forma adimensional.

R = radio del vortice, en forma adimensional.

Vi = velocidad terminal adimensional de caida en fluido en reposo, entendiéndose por este término: la relacién

entre la velocidad terminal de caida en fluido en reposo y la méxima velocidad en el flujo vortical.

L, = distancia horizontal y vertical entre los vortices.
tfin = instante de tiempo final para la integracién numérica.
S, = nimero de Stokes. Este nimero adimensional representa la relacién entre el tiempo que tarda la parti-

cula en modificar su velocidad de manera apreciable (tiempo de respuesta viscosa de las particulas) y el
tiempo caracteristico de variacioén de las condiciones del medio fluido circundante a la particula (tiempo
de residencia caracteristico del flujo). Caracteriza la inercia de las particulas.

A pesar de que se han descrito y representado sélo algunas realizaciones preferidas de la presente invencion, es
evidente que el experto en la materia podrd introducir variantes y modificaciones, o sustituir los detalles por otros
técnicamente equivalentes, sin apartarse del &mbito de proteccion definido por las reivindicaciones adjuntas. Ademas,
la presente invencion se incluye también programas de ordenador en o sobre unos medios portadores, adaptados para
poner la invencién en préctica. El programa de ordenador puede estar en forma de cédigo fuente, de cddigo objeto o en
un codigo intermedio entre cédigo fuente y c6digo objeto, tal como en forma parcialmente compilada, o en cualquier
otra forma adecuada para usar en la implementacién de los procesos de acuerdo con la invencién. El medio portador
puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de portar el programa.

Por ejemplo, el medio portador puede comprender un medio de almacenamiento, tal como una ROM, por ejemplo
un CD ROM o una ROM semiconductora, o un medio de grabacién magnético, por ejemplo un floppy disc o un disco
duro. Ademds, el medio portador puede ser un medio portador transmisible tal como una sefial eléctrica u dptica que
puede transmitirse via cable eléctrico u Optico o mediante radio u otros medios.

Cuando el programa de ordenador estd contenido en una sefial que puede transmitirse directamente mediante un
cable u otro dispositivo o medio, el medio portador puede estar constituido por dicho cable u otro dispositivo o medio.

Alternativamente, el medio portador puede ser un circuito integrado en el que estd encapsulado (embedded) el
programa de ordenador, estando adaptado dicho circuito integrado para realizar, o para usarse en la realizacién de, los
procesos relevantes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento implementado en un ordenador para simular un campo de vorticidad periédico para separar y/o
clasificar particulas suspendidas en un fluido, caracterizado porque comprende las siguientes operaciones:

- obtener las condiciones iniciales de las particulas suspendidas en el fluido;
- obtener la geometria y las condiciones iniciales del campo de vorticidad periddico;
- introducir los datos obtenidos en los pasos anteriores en el ordenador;

- calcular, haciendo uso del ordenador, al menos un patrén de comportamiento del campo de vorticidad periddico, a
partir de la geometria y las condiciones iniciales obtenidas para dicho campo mediante el uso de modelos matemaéticos;

y

- calcular, haciendo uso del ordenador, un patrén de comportamiento de las particulas a partir de las condiciones
iniciales de dichas particulas y del patrén de comportamiento del campo de vorticidad periédico donde dicho patrén
de comportamiento de las particulas comprende un conjunto de ecuaciones representativo del movimiento de las
particulas, para ello se realizan los siguientes pasos:

- introducir el campo de velocidades del campo de vorticidad en al menos una de las ecuaciones del conjunto de
ecuaciones representativo del movimiento de las particulas; y

- obtener la posicién de las particulas en cada instante mediante integracién del resultado del paso anterior ha-
ciendo uso del ordenador.

2. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque las condiciones iniciales de las particulas suspendidas en el fluido comprenden al menos uno de los pardmetros
de la siguiente lista: posicién inicial de las particulas, velocidad terminal de caida en fluido en reposo, niimero de
Stokes, nimero de partes en que se divide la longitud del conjunto de las particulas y longitud en la que se toma el
conjunto de particulas.

3. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado
porque la geometria del campo de vorticidad periddico comprende un conjunto de cilindros o conos de ejes paralelos
que giran alrededor de dichos ejes.

4. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado
porque los ejes de los cilindros o conos son horizontales.

5. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado
porque los ejes de los cilindros o conos estdn inclinados con respecto a la horizontal un dngulo de entre 0° y 30°.

6. Procedimiento para simular un campo de vorticidad peridédico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
3-5, caracterizado porque todos los cilindros o conos giran en el mismo sentido.

7. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
3-5, caracterizado porque los cilindros o conos tienen sentidos de giro alternados uno a uno.

8. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periddico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
3-5, caracterizado porque los cilindros o conos tienen sentidos de giro alternados dos a dos.

9. Procedimiento para simular un campo de vorticidad peridédico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
3-8, caracterizado porque las condiciones iniciales del campo de vorticidad periédico comprenden al menos uno de
los pardmetros de la siguiente lista: radio del vortice y un valor proporcional de la velocidad angular del vortice.

10. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periddico de acuerdo con la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque el patrén de comportamiento del campo de vorticidad periddico se calcula de acuerdo con uno de los
modelos de la siguiente lista: Rankine, Lamb-Oseen, Vatistas y Kaufmann.

11. Procedimiento para simular un campo de vorticidad peridédico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque el patrén de comportamiento de las particulas comprende la posicién de las particulas
en cada instante de tiempo.

12. Procedimiento para simular un campo de vorticidad de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
ademds comprende la operacion adicional de mostrar el patron de comportamiento de las particulas para determinar:
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a. regiones de acumulacién de particulas; y

b. una diferencia de la velocidad media sedimentacién con respecto de una velocidad terminal de caida de
fluido en reposo.

13. Procedimiento para simular un campo de verticidad periddico de acuerdo con la reivindicacion 12, caracteri-
zado porque se muestra la trayectoria de las particulas y/o la velocidad media de sedimentacién de las particulas.

14. Procedimiento para simular un campo de vorticidad periédico de acuerdo con la reivindicacién 1, caracteri-
zado porque ademds comprende la operacion adicional de determinar, a partir del patrén de comportamiento de las
particulas, el campo de vorticidad éptimo para separar las particulas en funcién del tamafio o granulometria de las
mismas.

15. Programa de ordenador que comprende instrucciones de programa para provocar que un sistema de computa-
cion realice el procedimiento de simulacién segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

16. Programa de ordenador segun la reivindicacion 15, caracterizado porque estd almacenado en unos medios de
grabacion.

17. Programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 15, caracterizado porque es portado por una sefial
portadora eléctrica.
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FIG. 7a
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FIG.7b
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FIG. 7¢c
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FIG. 8c
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200900733

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 AYYALASOMAYAJULA, S. et al. Modeling inertial particle
acceleration statistics in isotropic turbulence.Physics of Fluids.
09.12.2008. Vol. 20, N° 9, paginas 095104-1 a 095104-9,

ISSN impreso 1070-6631; ISSN online1089-7666;

<DOI: 10. 1063/1.2976174>

D02 DAVILA, J. et al. Settling of small particles near vortices and in
turbulence. Journal of Fluid Mechanics. 2001. Vol. 440,
paginas 117-145 <DOI:10.1017/S0022112001004694>

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

REIVINDICACION 1.

Se considera que el documento D01 es el documento del estado de la técnica méas préximo al objeto de la reivindicacion 1.
En dicho documento se utiliza un modelo con un flujo que consiste en una matriz de vértices distribuidos uniformemente en
el espacio con signos e intensidades que varian al azar en el tiempo. Se simula entonces una muestra grande de particulas
inerciales que se desplazan en el fluido sin perturbar el flujo. Se muestra que el modelo exhibe una concentracion o
agrupamiento preferencial de particulas en las regiones alejadas del centro de los vértices. Véase documento DO1, resumen
y figura 2.

Es decir que se simula un campo de vorticidad periédico (un caso particular simplificado de signos e intensidades que varian
al azar es que sean constantes en el tiempo todos) en el que las particulas en suspension se separan, lo que se
corresponde al preambulo de la reivindicacion.

Se utiliza una matriz de 10 x 10 vortices separados por una distancia L. Véase apartado Il The vortex model, primer parrafo.
Luego se calcula la velocidad inducida por cada vortice lo que permite a su vez calcular la velocidad inducida por el conjunto
de vértices por superposicion lineal de la contribucion de cada vortice.

Por Gltimo se calcula el movimiento de cada particula inercial incorporando los resultados obtenidos en el calculo de la
velocidad inducida por los vortices en las ecuaciones que gobiernan el movimiento de las particulas.

No se menciona expresamente en el documento D01 cudles son las condiciones iniciales consideradas, pero es practica
habitual en el campo de la simulacién la necesidad de definir las condiciones iniciales y de contorno. Ademas, en la
reivindicacion 1 no parece presentarse ningun problema técnico asociado a su obtencion ni se exige ninguna caracteristica
técnica concreta de dichas condiciones iniciales.

Asi pues no existen diferencias entre lo divulgado por el documento D01 y el objeto de la reivindicacion 1 que no respondan
a simples practicas habituales en el estado de la técnica que hubieran sido obvias para un experto en la materia.

Existen otras diferencias entre lo descrito en la descripcion de la solicitud internacional y el documento D01, pero dichas
diferencias no estan reflejadas en la reivindicaciéon 1 y por lo tanto no han sido tenidas en cuenta.

En definitiva, la reivindicacién 1 carece de actividad inventiva de acuerdo con el articulo 8 de la Ley de Patentes.

El mismo razonamiento se puede repetir si se considera el documento D02, citado en la propia solicitud internacional, como
el documento del estado de la técnica mas proximo al objeto de la reivindicacion 1.

En efecto, aunque en el documento D02 solo se considera la modelizacidon de un Unico vortice, en la solicitud internacional
no se justifica la existencia de un problema técnico que haya sido necesario resolver ni se presenta una solucion técnica
detallada para pasar del calculo de un vortice aislado al calculo de una matriz de voértices. Tampoco en la reivindicacion 1
aparece ninguna caracteristica técnica concreta relacionada con la existencia de varios vortices mas alla de la expresion del
simple deseo de calcular el patrén de comportamiento del campo de vorticidad periédico.

Por otra parte, en la solicitud internacional se indica en la pagina 4 que el procedimiento del documento D02 "no reproduce
correctamente la sedimentacion de particulas debido a que el tipo de estructuras vorticales que incrementan o hacen
decrecer la velocidad de sedimentacién promedio no estan presentes en este tipo de flujos".
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Sin embargo en la reivindicacion 1 no se definen con caracteristicas técnicas concretas estructuras vorticales que permitan
dicha separaciéon simplemente se indica que "se obtienen la geometria y las condiciones iniciales del campo de vorticidad
periddico” y que a partir de ellas "se calcula al menos un patrén de comportamiento del campo de vorticidad periédico”.

En definitiva, la reivindicacién 1 carece también de actividad inventiva a la vista de lo divulgado en el documento D02.

REIVINDICACIONES 3 a 8.

Las reivindicaciones 3 a 8 se refieren a la geometria del campo de vorticidad. Se trata de meras opciones de disefio que
aparentemente no presentan ningun problema técnico especial para su implementacion ni producen ningun resultado técnico
sorprendente. Tampoco se proporciona ninguna caracteristica técnica concreta de como se puede conseguir el resultado
perseguido por el procedimiento, simular el campo de vorticidad periédico para separa particulas en suspension, para estas
configuraciones particulares del campo de vorticidad. Es decir que o bien se trata de opciones obvias para el experto en la
materia o bien se trata de la mera expresion del resultado que se pretende conseguir.

En conclusién las reivindicaciones 3 a 8 que dependen de la reivindicacion 1 que carece de actividad inventiva, carecen a su
vez de actividad inventiva.

REIVINDICACIONES 2vy 9.

Estas reivindicaciones definen las condiciones iniciales de manera genérica indicando simplemente algunas magnitudes
iniciales a tener en cuenta sin especificar valores concretos ni una forma de obtenerlos. Pero los pardmetros mencionados
son parametros cuya influencia inicial es obvia para el experto en la materia. Algunos de ellos aparecen incluso citados
explicitamente en el documento DO02: posicion y velocidad inicial de la particula en la ecuacion 2.4 de la péagina 123,
velocidad de caida y radio del vortice en el resumen.

Asi pues la reivindicacién 2 y la reivindicacion 9 (dependientes respectivamente de la reivindicacion 1 de la 3 que carecen
ambas de actividad inventiva), carecen a su vez de actividad inventiva.

REIVINDICACIONES 10y 11.

En el documento D02 se utiliza el vortice de Rankine (Véase documento D02, pagina 124, ecuaciones 2.5)

En el documento D02 se calcula la posicién de las particulas en funcién del tiempo. Véase documento D02, pagina 124 y
figura 2 (a,b) pagina 122.

Asi pues las reivindicaciones 10 y 11, dependientes de la reivindicacién 1 y de las reivindicaciones anteriores que carecen de
actividad inventiva, no aportan ninguna caracteristica nueva que pueda conferirles actividad inventiva.

REIVINDICACION 12 y 13.

Una vez que se ha realizado un célculo, el mostrar los resultados es un objetivo obvio que, en principio, no supone en el
estado actual de la técnica ningun problema técnico. Tampoco se reivindica ninguna caracteristica técnica concreta del modo
en que se muestran las informaciones ni ninguna indicacion de como se consigue determinar las regiones de acumulacion de
particulas ni la diferencia de la velocidad de sedimentacion con respecto a una velocidad terminal de caida de fluido en
reposo.

Para el experto en la materia hubiera resultado obvio que resulta interesante mostrar el patron de comportamiento de las
particulas y determinar las caracteristicas mencionadas

En definitiva, las reivindicaciones 12 y 13 que dependen respectivamente de las reivindicaciones 1 y 12 que carecen de
actividad inventiva, carecen a su vez de actividad inventiva.

REIVINDICACION 14.

En la reivindicacion 14 se reivindica el resultado que se pretende obtener, determinar el campo de vorticidad 6ptimo para
separar particulas citando como Unica caracteristica técnica que se realiza “en funcion del tamafio o granulometria de las
mismas”. Sin embargo, es conocido en el estado de la técnica que el tamafio o granulometria de las particulas es uno de los
parametros fundamentales en su separacion, por lo que se considera que su formulacion hubiera resultado obvia para el
experto en la materia.

Asi pues la reivindicacion 14, que depende de la reivindicacién 1 que carece de actividad inventiva, carece a su vez de
actividad inventiva.

REIVINDICACIONES 15 A 17.

Las reivindicaciones 15 a 17 se refieren a un programa de ordenador para implementar un método que no tiene actividad
inventiva y por lo tanto no tiene actividad inventiva.
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