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Este trabajo presenta un estudio numeérico del ascenso de burbujas de Taylor en mini-
conductos verticales de seccion transversal en forma de triangulo equilétero,
cuadrado, astroide y pseudoastroide, para flujo bifasico segregado aire-agua. El
modelo matematico resuelto corresponde a un modelo Euleriano-Euleriano,
heterogéneo y de superficie libre, que incluye la ecuacion de movimiento y la
ecuacion de continuidad para ambas fases, y la ecuacion de conservacién de fraccion
volumétrica para la interfase. La fuerza de tension superficial se modelé empleando el
modelo de fuerza continua en la interfase, mientras la transferencia de momentum a
través de la interfase se modelo a partir de la fuerza de arrastre de la fase liquida
sobre la fase gaseosa. La solucién numérica al modelo planteado se obtuvo mediante
el método de volumenes finitos basados en elementos (EbFVM), implementado en el
software ANSYS® CFX®-10.0. Se estudiaron secciones de 1.0 y 1.5 mm de didmetro
hidraulico y los casos de conductos de seccion triangular y de seccion cuadrada se
compararon con estudios experimentales, obteniéndose velocidades de flujo de las
burbujas superiores a las reportadas en la literatura, sin embargo la tendencia de
aumentar con el diametro hidraulico del conducto y de ser mayor en conductos de
seccion triangular que de seccion cuadrada, coincidié con la data experimental. La
mayor velocidad de flujo se obtuvo en conductos de seccién pseudoastroidal,
seguidos por los de seccion triangular, mientras que la del cuadrado fue mayor a la
del astroide en conductos de 1.0 mm de diametro hidraulico. Las burbujas de mayor
velocidad de flujo tienden a ocupar menos porcentaje de la seccion transversal del
conducto y a tener meniscos menos planos. Para todos los casos estudiados, el campo
de velocidad del liquido alrededor de la burbuja se caracteriza por una zona de
recirculacién corriente abajo de la cola de la misma, y por presentar la mayor
magnitud hacia la zona de la esquina. La mayor diferencia de presion entre la nariz y
la cola de la burbuja, se encontrd en aquellos conductos donde la velocidad de flujo
fue menor. El esfuerzo cortante en la esquina del conducto se distribuye similarmente
en todas las geometrias, y la distancia desde la burbuja a la cual no se ve afectado por
el movimiento de ésta, es independiente del diametro hidraulico del conducto.
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INTRODUCCION

El patron de flujo bifasico de flujo tapon, o de burbuja de Taylor, es un tipo de
flujo gas — liquido en conductos verticales, donde se observa la presencia de burbujas
alargadas que ocupan casi en su totalidad la seccién transversal del conducto. Este
patron de flujo se hace presente en numerosas aplicaciones de ingenieria, como lo es
la produccion y el transporte de crudo, en donde el flujo ocurre dentro de una tuberia.
Por esta razon, el aspecto fluidodindmico de este tipo de flujo, ha sido extensamente
estudiado experimental, analitica y numéricamente, para el caso de conductos de

seccion circular, en un amplio rango de diametros de la tuberia.

Otra aplicacion comun del flujo de burbuja de Taylor, se encuentra en
procesos que involucran transferencia de calor o transferencia de masa, donde es
utilizado como elemento controlador de temperatura 0 como asistente de mezcla,
dadas las distribuciones de velocidad y de esfuerzo cortante que se hacen presentes en

la fase liquida.

Esta aplicacion se ha llevado a escalas tan pequefias (por ejemplo la
refrigeracion de componentes electrénicos) que no es posible el empleo de conductos
de seccidn circular, puesto que se imposibilita la ocurrencia del flujo. Este hecho ha
impulsado el estudio de flujo tapdn en conductos de seccion no circular, en donde se
ha demostrado experimentalmente que el flujo ocurre en conductos de diametro
hidraulico en el orden de milimetros, pudiéndose catalogar como mini-conductos.
Numerosos investigadores enfocan sus esfuerzos a aplicar los resultados obtenidos
para estos casos, en el estudio de flujo bifasico en medios porosos, por ejemplo a
nivel de yacimientos donde es frecuente encontrar flujo bifasico gas-crudo o gas-

agua.



El desarrollo de mejores algoritmos de solucion y de esquemas de
interpolacion més eficaces, aunado a los avances en materia de computo intensivo, ha
hecho que las simulaciones numéricas enmarcadas en la dinamica de fluidos y
transferencia de calor computacional (CFD&HT), y ampliamente validadas para flujo
monofasico, se conviertan en una alternativa cada vez mas confiable para el estudio
de flujo bifasico. En este sentido, en la Unidad Docente y de Investigacion de
Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, desde hace
mas de una década, se desarrolla una linea de investigacién cuyo propdsito es
formular modelos matematicos y resolverlos con el método de volumenes finitos para

aplicarlos en simulaciones numéricas del fendmeno de conveccion bifasica.

Para realizar un estudio de conveccion se requiere de un andlisis del flujo en el
sistema y asi poder determinar la distribucion de la propiedad transferida. Por esta
razon, el presente trabajo tuvo como objetivo general el de realiza un estudio
numérico del comportamiento fluidodindmico de una burbuja de Taylor ascendiendo
en mini-conductos verticales de seccion no circular, a fin de permitir a la linea de
investigacién antes mencionada, poder comprender mejor el fendmeno de flujo
bifasico de vapor y de condensado, por ejemplo en la estructura capilar de micro-

tubos de calor o en termosifones bifasicos, de igual geometria a las aqui estudiadas.

Lo anterior se logré con la consecucién de los siguientes objetivos especificos:

— Reuvisidn bibliografica sobre los topicos involucrados en el trabajo.

— Disefio conceptual y creacion de las geometrias, mediante CAD, de los mini-

conductos verticales de seccién no circular.

— Generacion de las mallas de célculo para CFD&HT.



— Imposicién de las condiciones de contorno y especificacion de las propiedades

fisicas y de los parametro numéricos.

— Ejecucion de las simulaciones numéricas.

— Visualizacién y andlisis de resultados: velocidad de flujo de la burbuja, forma de
la interfase gas — liquido, distribucion de velocidad del liquido alrededor de la

burbuja y distribucion de esfuerzo cortante en la pared de la esquina del conducto.

Las geometrias de la seccion transversal de los conductos estudiadas
corresponden a un cuadrado y a un triangulo equilatero, por disponerse en la literatura
de data experimental, necesaria para validad los resultados; y a un astroide de cuatro
puntas y a un pseudoastroide, por tratarse de estructuras capilares tipicas en micro-

tubos de calor.

El modelo matematico resuelto en este trabajo consiste en uno Euleriano-
Euleriano, heterogéneo y de superficie libre, que incluye las ecuacién de
conservacion de momentum y de conservacion de la masa para cada fase, y de
fraccion volumétrica para la interfase; en contraposicién al método de volumen de
fluido (VOF), usualmente empleado en simulaciones similares, el cual permite
incorporar un algoritmo de reconstruccién geométrica de la interfase al procedimiento

de solucion.

Las simulaciones se realizaron empleando una variante del método de
volimenes finitos tradicional, la cual aprovecha la versatilidad de las mallas
desestructuradas y discretiza los gradientes de las propiedades de manera similar a
como lo hace el método de elementos finitos, de alli su nombre: método de

volumenes finitos basado en elementos.



El primer capitulo de este trabajo presenta una introduccion al flujo bifasico,
destacando los distintos enfoques bajo los cuales puede ser estudiado. Seguidamente
se plantea el problema de Taylor — Dumitrescu, punto de partida de esta
investigacion, y se exponen los fundamentos teoricos del flujo de burbuja de Taylor,
comparandose el comportamiento del fendmeno entre conductos de diametros
hidraulicos grandes y pequefios, y entre conductos de seccion circular y no circular, a

partir de los modelos existentes para cada caso.

En el segundo capitulo se exponen las ideas basicas para comprender el
método de volimenes finitos y la diferencia con su variante basada en elementos. En
el capitulo namero tres se formula detalladamente el modelo matematico y se

presentan las condiciones de contorno impuestas, necesarias para resolverlo.

El capitulo nimero cuatro contiene informacion referente a los experimentos
numéricos llevados a cabo. Se inicia con la presentacion de las propiedades fisicas de
los fluidos empleados, siguiendo con las geometrias de los conductos y mallas de
calculo, y con los valores iniciales que se asignaron a las variables, para finalizar con
los esquemas de interpolacion y el recurso computacional, software y hardware,

utilizados.

En el quinto capitulo se presentan y analizan los resultados de los
experimentos numéricos. Se reporta la velocidad de ascenso de la burbuja, la forma
de la interfase y la distribucion de velocidad y esfuerzo de corte en la pared, para
todos los casos estudiados. El capitulo nimero seis muestra las conclusiones de la

investigacion y las recomendaciones para investigaciones futuras.



CAPITULO |

FLUJO BIFASICO Y BURBUJAS DE TAYLOR

Flujo bifésico

El flujo bifasico puede definirse como la corriente de dos sustancias distintas e
inmiscibles, o de dos fases de una misma sustancia, en ambos casos al menos una
fluida, y separadas por una superficie de interfase (Segura, 1998). El primer caso es
denominado flujo bifasico bicomponente, mientras que el segundo es denominado
flujo bifasico monocomponente. Ambas fases pueden ser continuas, 0 una continua y

la otra dispersa.

El flujo bifasico gas-liquido ocurre con frecuencia en numerosas aplicaciones
industriales, por lo que su estudio ha tenido gran auge desde la década de los afos
cincuenta del siglo pasado. El presente trabajo hace énfasis en este tipo de flujo

bifasico.

En flujo bifasico, al igual que en flujo monofasico, es de interés préactico
determinar el campo de velocidad y de presion en el sistema, pero en este caso para
cada fase. El término patrén de flujo bifasico se refiere a la distribucion geométrica
de las fases en el conducto dentro del cual ocurre el flujo (Shoham, 1998). El
comportamiento de numerosos procesos industriales depende de la configuracion
espacial de las fases, por lo que se hace necesario determinar, ademas, el campo de

fraccién volumétrica.

Si resolver analiticamente las ecuaciones del modelo matematico para el caso
de flujo monofésico es complejo, para flujo bifasico es practicamente imposible, ya

que se agrega la dificultad de resolver las ecuaciones para cada fase, imponiendo las



correspondientes condiciones en la interfaz.. Es por ello que la determinacion de los
campos de propiedades en flujo bifasico ha sido abordada desde diferentes enfoques,
teniendo cada uno ventajas y desventajas, dependiendo del fendmeno a estudiar. Los

principales enfoques seran descritos a continuacion.

Enfoque experimental

La finalidad de este enfoque es obtener una solucién universal para fenémenos
que, bajo condiciones diferentes, presentan similitud geométrica, cinematica,
dindmica y térmica. Esto es logrado mediante la obtencion de férmulas de correlacion

a partir de datos experimentales.

Para que las correlaciones empiricas puedan ser empleadas universalmente, es
necesario que estén fundamentadas en un analisis dimensional, de lo contrario sélo
pueden ser aplicadas en el rango dentro del cual los experimentos fueron realizados.
De aqui la gran desventaja del enfoque experimental, ya que el flujo bifasico es
caracterizado por un gran numero de variables, casi el doble que el flujo monofasico,
lo que equivale a un gran nimero de grupos adimensionales y por ende a un gran
namero de experimentos a fin de cubrir un amplio rango de aplicabilidad (Shoham,
1998).

Modelado

En este enfoque se desarrolla un modelo fisico-matematico a fin de describir
el fendbmeno de la manera mas real posible. El planteamiento fisico se expresa
matematicamente, obteniéndose una herramienta con propdsitos de evaluar o disefiar.

El modelado se apoya experimentos para validar y mejorar los modelos planteados.

Mientras menos simplificado sea el planteamiento fisico, mas precisa sera la
descripcion del fendmeno y de poder aplicarse de manera general a cualquier

fendmeno, pero su implementacion serd también mas costosa, en términos de tiempo



y esfuerzo. Bajo esta premisa, el modelado puede clasificarse bajo los siguientes

enfoques principales:

Modelo homogéneo

El modelo homogéneo para flujo bifasico, considera un campo comudn de
flujo, compartido por ambas fases. El flujo es considerado como uno seudo-
monofésico que representa un comportamiento promedio del flujo biféasico. Este
planteamiento permite resolver solo un conjunto de ecuaciones, con campos de
velocidad y presion compartidos, y propiedades de mezcla. Sin embargo la principal
limitante de este modelo sigue siendo la imposibilidad de diferenciar los campos de
propiedades de cada fase (ANSYS® CFX-Solver™: Theory, 2005).

Modelo heterogéneo o de dos fluidos

El modelo heterogéneo o de dos fluidos trata a las fases por separado,
mediante la solucion de las ecuaciones de conservacion, para cada una de ellas,
promediadas en el espacio y en el tiempo. La principal ventaja de este modelo es la
posibilidad de determinar los distintos campos de propiedades para cada fluido de
forma individual, teniéndose informacion mas completa del flujo que la obtenida
mediante el modelo homogeneo. La gran desventaja del modelo radica en la
necesidad de contar con ecuaciones constitutivas para modelar las fuerzas
interfaciales que aparecen en las ecuaciones de conservacion promediadas
(Larreteguy, 2006).



Enfoque mecanicista

El enfoque mecanicista parte del principio de que la forma de la interfaz
depende de las fuerzas actuantes sobre ella. Este planteamiento permite simplificar
las ecuaciones de conservacion en base a la influencia (significativa o despreciable)

que tienen las fuerzas interfaciales.

La aplicacién del enfoque mecanicista ha permitido la elaboracion de mapas
empiricos de patrones de flujo bifésico, conocidos ciertos parametros, tales como
flujo mésico y velocidad superficial de las fases. Sin embargo, dichos mapas s6lo
pueden utilizarse con confianza en condiciones aproximadas a aquellas bajo las
cuales fueron obtenidos, limitandose la aplicacién del enfoque en mayor medida,

comparado con los modelos homogéneo y heterogéneo (Alarcén, 1998).

Patrones de flujo bifasico en conductos verticales

Cuando gas y liquido fluyen simultdneamente en un conducto, las dos fases
pueden distribuirse en una variedad de patrones de flujo. La determinacion de estos
patrones es el problema principal en un analisis de flujo bifasico, y para ello se han

desarrollado los distintos enfoques y modelos expuestos en la seccion anterior.

Los distintos patrones de flujo bifasico han sido detallados de diversas
maneras, dependiendo del autor, ya que por lo general, los patrones de flujo son
determinados subjetivamente, mediante percepcion visual. Una aceptable
clasificacion de patrones de flujo en conductos verticales fue propuesta por Hewitt y

Hall-Taylor (1970) (citado en Shoam, 1998), y se presenta a continuacion.



Flujo burbuja (bubble flow)

La fase gaseosa se encuentra dispersa en pequefias burbujas discretas, en una
fase liquida continua. En este patron de flujo, la distribucion de fases es
aproximadamente homogénea en la seccion transversal del conducto. El flujo burbuja
se divide en flujo burbujeante (bubbly flow) y en flujo burbuja dispersa (dispersed

bubble flow), ambos diferenciados en el mecanismo de flujo (Fig. 1- 1a).

El flujo burbujeante ocurre a flujos masicos de liquido relativamente bajos, y
se caracteriza por la existencia de resbalamiento entre las dos fases. El flujo burbuja
dispersa ocurre a flujos masicos de liquido relativamente altos, por lo que la fase

liquida arrastra a las burbujas de gas, evitando deslizamiento entre fases.

Flujo tapon (slug flow)

En este patron de flujo, la mayor parte de la fase gaseosa se concentra en una
burbuja alargada, con forma de bala, denominada burbuja de Taylor, ocupando casi
en su totalidad la seccion transversal del conducto. El flujo consiste en burbujas de
Taylor alternadas con tapones de liquido. Una pelicula delgada fluye
descendentemente entre la burbuja de Taylor y la pared del conducto, penetrando en
el tapon de liquido y creando una zona de mezcla caracterizada por la presencia de

pequerfias burbujas dispersas de gas (Fig. 1- 1b).

Flujo agitado (churn flow)

El flujo agitado es similar al flujo tapon, sin embargo luce mas caético. Las
burbujas de Taylor comienzan a estrecharse y su forma de bala se distorsiona. La
uniformidad de la fase liquida, entre burbujas de Taylor sucesivas, es alterada por una

alta concentracion local de gas, ocasionando que el tapén de liquido descienda. El



liquido descendente se acumula y nuevamente asciende arrastrado por el gas ( Fig. 1-
1c).

Flujo anular (annular flow)

La fase gaseosa fluye a gran velocidad, en la region central del conducto,
pudiendo contener gotas de liquido. La fase liquida fluye a menor velocidad, en
forma de pelicula delgada, alrededor de la pared del conducto. La interfase presenta
un marcado comportamiento ondulatorio, producto de los esfuerzos cortantes
elevados (Fig. 1- 1d).

a) b) C)

Fig. 1- 1 Patrones de flujo bifasico en conducto verticales.
a) Flujo burbuja. b) Flujo tapén.
¢) Flujo agitado. d) Flujo anular (Segura, 1998)

Problema de Taylor-Dumitrescu

El patrén de flujo de burbuja de Taylor (Taylor bubble flow 6 slug flow) es un

tipo de patron de flujo bifasico en conductos verticales, caracterizado por la
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existencia de burbujas alargadas que ocupan, casi en su totalidad, la seccion
transversal del conducto y poseen una extension de muchas veces el didmetro

hidraulico del mismo (Liao y Zhao, 2003).

Las burbujas de Taylor-Dumitrescu deben su nombre a los trabajos publicados
por Dumitrescu (1943) y por Davies y Taylor (1950). Estos estudios consideraron la
propagacion de largas burbujas de aire en tuberias verticales de seccién circular,

Ilenas de un liquido de baja viscosidad (Clanet ez al., 2004).

Considere una burbuja alargada de gas ascendiendo a velocidad constante
dentro de un conducto vertical de seccién transversal arbitraria, lleno de un liquido
caracterizado por su densidad, viscosidad cinematica y tension superficial (Fig. 1- 2).
El problema de Taylor-Dumitrescu consiste en determinar la relacion entre la
velocidad de ascenso de la burbuja y la geometria de la seccion transversal del

conducto, conocidas las propiedades del liquido (Clanet et al., 2004).

)

| Liquido

LL]

Fig. 1- 2 Esquema del problema de Taylor-Dumitrescu (Clanet et al., 2004)



Es de uso extendido en la literatura el nombre de burbuja de Taylor para
referirse a este fendmeno, denominacion adoptada, a partir de esta seccion, en el

presente trabajo.

Influencia de la pared en la forma de la burbuja

Debido a que el fendmeno de interés es flujo interno y ademas la superficie de
la burbuja se encuentra muy préxima a la pared del conducto, es importante resaltar la

influencia de esta condicién en la forma de la burbuja.

Si una burbuja asciende en un medio liquido infinito, de manera que el efecto
de la pared sea despreciable, y el nimero de Reynolds es suficientemente bajo,
mantendra una forma esférica (Clift et al., 1978), definida mediante la ecuacion de

Young-Lapalce, expresada como:

1
T (1.1)
P~ P O{RJ

El efecto de la pared consiste en modificar las condiciones de borde para las
ecuaciones gobernantes en la fase liquida, lo que ocasiona cambios en la transferencia
de momentum interfacial (Clift er al., 1978), alejando a la burbuja de su forma

esférica.
La fuerza interfacial total puede ser formulada considerando diferentes sub-

fuerzas que afectan la interfaz entre ambas fases (Yeoh y Tu, 2006). Esta fuerza viene

dada por:

__ prarrastre virtual sustentacion lubricacion dispersion
Eg — g +Eg + lg +Eg +E9 tee (12)
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Una descripcion detallada de las fuerzas interfaciales se encuentra en Yeoh y
Tu (2006) y en Ansys® CFX-Solver: Theory (2005). De particular interés es la fuerza
de lubricacién, la cual actia en la direccion normal a la pared y decrece con la
distancia a la misma, de manera que para el caso de la burbuja en el medio infinito,

esta fuerza se anula.

Cuando el medio deja de ser infinito, porque las paredes estan mas cerca de la
burbuja estableciendo flujo interno, la fuerza de lubricacion actla, teniendo una
componente en la direccion normal a la interfaz y en el sentido liquido-gas,

aumentando la presion sobre la misma en el lado de la fase liquida.

De acuerdo a la ec.1.1, al aumentar la presion del lado de la fase liquida, la
diferencia de presiones a ambos lados de la interfaz disminuye, lo que corresponde a
un aumento en el radio de curvatura, siempre que el coeficiente de tension superficial
se considere constante, a fin de mantener el equilibrio de fuerzas interfaciales. La

burbuja pierde su forma esférica y tiende a alargarse.

Caracteristicas de las burbujas de Taylor. Seccion transversal circular vs.

seccion transversal no circular

Influencia de las dimensiones del conducto en el ascenso de burbujas de Taylor en

liquido estancado

Considere una burbuja en el fondo de un conducto lleno de liquido estancado.
Si la burbuja se encuentra en reposo, las fuerzas actuantes sobre ella estan en
equilibrio. Para que la burbuja ascienda, es necesario que aumente la fuerza de

flotacion, condicién que se logra aumentando el volumen de la burbuja.
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Estudios experimentales demuestran que en conductos circulares con
diametros menores o iguales a 2.58 mm., la burbuja llega a ocupar la totalidad de la
seccion transversal del conducto antes de ascender, interrumpiendo la continuidad de
la fase liquida y por ende no existe fuerza de flotacion. La burbuja no asciende,
formandose un tapon de gas en el liquido (Bi y Zhao, 2001).

Estos mismos estudios revelan que una burbuja asciende en conductos de
seccion transversal en forma de tridngulo equilatero, con longitud de lado tan pequefia
como 15 mm. (equivalente a 0.866 mm. de diametro hidraulico). Este
comportamiento es atribuido al hecho de que en las esquinas de la seccion transversal
del conducto siempre estuvo presente la fase liquida, debido a la accion de la fuerza
capilar. Como la continuidad del liquido se mantuvo, la fuerza de flotacion actud para
asistir el ascenso de la burbuja (Bi y Zhao, 2001).

Velocidad de flujo (drift velocity)

Una vez que la burbuja de Taylor inicia su ascenso, llega un momento en el
cual las fuerzas actuantes sobre ella se equilibran, la forma de la burbuja alcanza un
estado permanente y el ascenso transcurre a una velocidad constante, Ilamada

velocidad de flujo.
Para conductos de seccion transversal circular de gran didmetro lleno de un

liquido de baja viscosidad, la ecuacion gue rige la velocidad de flujo de la burbuja de

Taylor es basada en la teoria de flujo potencial (Wallis, 1969) y viene dada por:

V, =0.35,/gD (1.3)

Para conductos de seccion transversal circular de diametro pequefio, la
ecuacion anterior no debe ser aplicada debido a que el efecto de la tension superficial
pasa a ser relativamente importante. Tung y Parlante (1976) obtuvieron la siguiente
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ecuacion para determinar la velocidad de flujo en conductos circulares de diametro

pequerio:
V? /gD =0272-0.4720/p,gD? (1.4)

Experimentalmente se comprobé que la ec. 1.4 no es aplicable en la
determinacion de la velocidad de flujo en mini conductos de seccién no circular (Bi y
Zhao, 2001).

Wallis (1969) determind que para conductos de seccion transversal
rectangular L,xL,, si los efectos de la tension superficial y de viscosidad son

despreciables, la velocidad de flujo de la burbuja viene dada por:

Fro= Vo [P (1.5)

" /8Ly E

con L, <L, donde Fr; es el numero de Froude basado el la longitud L.

Forma de la burbuja

Independiente de la forma de la seccion transversal del conducto, estudios
experimentales muestran que una burbuja alargada ascendiendo verticalmente,
presenta una nariz redondeada. El liquido alrededor de la burbuja desciende como una
delgada pelicula, y dependiendo del diametro hidraulico del conducto y de las
propiedades del liquido, la cola de la burbuja puede adoptar una forma concava o
plana (Bi y Zhao, 2001), e incluso, para el caso de secciones circulares (Polonsky et
al., 1999), puede presentar oscilaciones altamente dependientes de la longitud de la

burbuja.
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Para el caso de conductos de seccion circular, algunos autores dividen a la
burbuja en cinco zonas a lo largo de su longitud: la zona de menisco superior, la zona
de menisco inferior, la zona de pelicula uniforme, en medio, y dos zonas de transicion
(una desde la zona de menisco superior a la zona de pelicula uniforme y otra desde la

zona de pelicula uniforme a la zona de menisco inferior) (Bretherton, 1961).

En las zonas de transicion el perfil de la burbuja es deformado debido a la
accion de fuerzas viscosas. Estas zonas se hacen presentes en burbujas donde su poca
longitud evita la suave conexion entre las zonas de los meniscos y la zona de pelicula

uniforme, por lo que su efecto disminuye al aumentar la longitud de las burbujas.

Experimentalmente, se ha demostrado que burbujas de Taylor en mini
conductos con esquinas afiladas son sustancialmente mas alargadas, comparadas con
aquellas obtenidas en conductos de seccion circular (Bi y Zhao, 2001). Por esta razén,
estudios enfocados a burbujas de Taylor en mini conductos de seccion no circular, no
consideran las zonas de transicion y dividen a la burbuja en tres zonas: la zona de

menisco superior, la zona de menisco inferior, y la zona de pelicula uniforme (Liao y

Zhao, 2003) (Fig. 1- 3).

Zona de menisco superior

T et

Zona de pelicula uniforme

I ol

Zona de menisco inferior

4

T g o g e

Fig. 1- 3 Zonas caracteristicas de una Burbuja de Taylor (Liao y Zhao, 2003)
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Parametros adimensionales relacionados al flujo de burbujas de Taylor

Un andlisis dimensional (White y Beardmore, 1962; Taha Taha y Cui, 2006)
muestra que la velocidad de flujo de la burbuja y el espesor de pelicula uniforme son
funciones de la viscosidad y densidad de la fase liquida, de la diferencia de densidad
y del coeficiente de tension superficial entre las fases, y del didmetro hidraulico del
conducto. Estas variables pueden agruparse en parametros adimensionales que
caracterizan a flujos de burbujas de Taylor que experimentan condiciones por

completo diferentes pero presentan similitud geométrica, cinematica y dinamica.

El nimero de Ed&tvos (EO), también conocido como nimero de Bond (Bo),
muestra la razon de la fuerza de flotacion a la fuerza de tension superficial, y viene

expresado por:

_ 2
Eé = g(p, —ps)D, (1.6)
O

donde D, es el diametro hidraulico de la seccion transversal del conducto.

La importancia de la viscosidad del liquido en el fenédmeno puede juzgarse a

partir del nimero de Morton (Mo). Este parametro adimensional se expresa como:

4 —
Mo = M (1.7)

PLO
White y Beardmore (1962) expresaron la velocidad de flujo de la burbuja en

términos del niumero de Froude ( Fr), el cual depende del nimero de E6tvos y del

numero de Morton. La expresion para el nimero de Froude es:
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1/2
Pr
Fr=V,| —™ (1.8)
b[(m —pG)gD,f}

En conductos de seccion transversal circular, los efectos de la viscosidad del
liquido y de la fuerza de tension superficial puede despreciarse siempre que se
cumpla Mo<10° y E&>100; la tension superficial domina al fendmeno si
E6 < 3.4, mientras que la viscosidad es predominante cuando E6>70 y Fr<0.05
(Clift et al., 1978)

En conductos capilares, la fuerza de tension superficial juega un rol
importante en la forma adoptada por la burbuja. La razén de la fuerza viscosa a la
fuerza de tension superficial viene dada por el nimero de capilaridad (Ca), cuya

expresion es:

Ca=te (1.9)

Para Caelevados, la burbuja de Taylor en conductos de seccién cuadrada es
axisimétrica, mientras que al disminuirCael radio de curvatura aumenta en la
direccion diagonal y la burbuja deja de ser simétrica respecto a la linea central del

conducto, encontrandose la transicion en Ca = 0.4 (Thulasidas et al., 1995).
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CAPITULO 11

METODO DE VOLUMENES FINITOS. GENERALIDADES

La finalidad de un estudio fluidodindmico es determinar los distintos campos
de propiedades que describen al flujo de interés, mediante la solucion de las
ecuaciones que rigen el fenomeno. En algunos casos, bajo ciertas condiciones de flujo
y para geometrias simples, es posible encontrar la solucién analitica a las ecuaciones,
pero en la mayoria de los casos de interés, encontrar la solucion a las ecuaciones por
la via analitica puede llegar a ser complicado e incluso imposible, por lo que se
requiere la aplicacion de métodos numéricos para resolver las ecuaciones y obtener

una solucion aproximada.

Enfoque del Método de Volumenes Finitos

Maliska (2004) sefiala que todo método que plantee la conservacion de
propiedades, a nivel de volimenes de control, para aproximar las ecuaciones a

resolver, es un método de volumenes finitos (FVM).

El primer paso a seguir para implementar el FVM es dividir el domino fisico
del fenémeno (considerado continuo en la dinamica de fluidos clasica), en volimenes
(finitos) de control, en los cuales son integradas, respecto al espacio y al tiempo, las
ecuaciones de conservacion. La integracion en cada volumen de control produce un

sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelve mediante métodos iterativos.
La forma en que se concibe el FVM garantiza siempre la conservacion de las

propiedades relevantes del flujo en todo el dominio, y hace al metodo facil de

comprender y programar (Versteeg y Malalasekera, 1995).
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Ecuaciones de Conservacion

La conservacion de las propiedades relevantes de un flujo dentro de un
volumen de control puede ser expresada como un balance entre varios procesos que
tienden a incrementarlas o disminuirlas.

Las ecuaciones de conservacion se pueden escribir de forma diferencial como:

d@Lj’)+v.(p¢u)= Ve TV (p) + 5* 2.0)

donde los términos generales son sustituidos por los términos dados en la Tabla 2-1,

dependiendo de la ecuacion de conservacion de interés.

El primer término del lado izquierdo de la ec. 2.1 representa la variacion

temporal de la propiedad ¢ dentro del volumen de control. El segundo término
representa el balance advectivo de la propiedad ¢. El primer término del lado

derecho representa el balance difusivo, mientras que el ultimo término representa las

fuentes que incrementan o los sumideros que disminuyen a la propiedad ¢.

Maliska (2004) define la forma conservativa, o forma divergente, de una
ecuacion, como aquella en la cual la ecuacién diferencial, al ser integrada una vez,
resulta en los flujos de la propiedad a traves de la superficie de control, lo que es
equivalente al balance de la propiedad dentro del volumen de control. Es por ello que

la ec. 2.1 es comUnmente utilizada en la implementacion del MVF.
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Tabla 2- 1 Términos a sustituir en la forma general de la ecuacion conservacién

Ecuacion de
r’ S?
conservacion
Masa 1 0 0
Cantidad de
movimiento u “ B +a(au—2 V-uj+a( &/}ra( ﬁwj_ﬁp
Toxloax 3" v\ M) e\ ax ) o
en x
Cantidad de
movimiento V 7, Bv+g @—E/N-u +ﬁ ﬂ‘l’“‘ +2 ﬂ‘iw %
- oy\oy 3 ox\" ody) oz\' dy) oy
en y
Cantidad de
. o(ow 2 o ou) o oyv) op
B +—|———4Vul|l+—|uy—|+—|u— |-+
movimiento w5 82(82 3 j 8x['u82J Gy['uﬁz} oz
en z
k 1 Dp u
i — —Z+ L0
Energia T C, c pi'C

Malla de computo

La aplicacion del FVM requiere la discretizacion espacial del dominio de
solucion en volumenes de control finitos, usando una malla de computo. Sobre cada

superficie de control las ecuaciones de conservacion se integran respecto al espacio.

Una variante del FVM es el métodod de volimenes finitos basados en
elementos (EbFVM), en el que la malla estd conformada por elementos que pueden
tener forma de triangulos o cuadrilateros, en las mallas de superficies, y forma de
tetraedros, piramides (de base cuadrilatera), prismas (de base triangular) o hexaedros
en las mallas de volumen. Por lo general, el centroide de cada volumen de control
coinciden con los vértices de los elementos, ubicacion de los puntos nodales o nodos,

donde se computa el valor de las variables (Maliska, 2004) (Fig. 1- 1).
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Centroide de cara
del elemento
de superficie

Elemento de

superficie Superficie de control

Nodo

Fig. 2- 1 Elementos y volumen de control de una malla de cémputo (ANSYS® CFX-Solver™:
Theory, 2005)

Mallas estructuradas vs. mallas desestructuradas

Una malla es estructurada cuando cada volumen interno tiene siempre el
mismo numero de vecinos (Maliska, 2004). La estructuracion de la malla no solo
permite un facil ordenamiento de los elementos a la hora de la generacion, sino
también determina la forma de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones
algebraicas, la cual tiene implicacion en el alcance de la convergencia del método y

en la optimizacién del tiempo de computo.

La estructuracion de la malla puede hacerse de manera que las aristas de sus
elementos se intercepten en angulo recto (malla ortogonal), o en angulos diferentes a
90°. La primera opcion permite utilizar funciones de interpolacion sencillas para la
integracién de las ecuaciones de conservacion (Maliska, 2004) e incluso integrarlas
de forma analitica (Versteeg y Malalasekera, 1995), dada la sencillez geométrica de
los volumenes de control, pero su uso esta limitado a geometrias simples. La segunda
opcion requiere utilizar esquemas de interpolacion mas complejos para la integracion
de las ecuaciones de conservacion pero su uso, aunque aun limitado, puede ser

ampliado a geometrias menos simples (Fig. 1- 2a'y 2- 2b).

22



En el pasado, las mallas estructuradas se requerian porque debian ser
escalonadas, una para el célculo de cada componente de cantidades vectoriales
(velocidades) y otra para el céalculo de cantidades escalares (presién), para evitar
inconsistencias en el campo de presion (Versteeg y Malalasekera, 1995). Sin
embargo, el desarrollo de nuevos esquemas de interpolacion y algoritmos de solucion
de las ecuaciones, han permitido el uso de una unica malla para el calculo de todas las
propiedades (Rincon, 1998; Maliska, 2004).

Una malla desestructurada no presenta una secuencia logica de sus elementos,
y es facil de reconocer por la dificultad de seguir una ruta ordenada de los mismos
(Maliska, 2004). Estas mallas presentan gran versatilidad a la hora de adaptarse y
discretizar geometrias irregulares, pero tienen la desventaja de requerir esquemas de
interpolacion mas complejos que los utilizados para mallas estructuradas,

aumentando el tiempo de cémputo (Fig. 1- 2¢).

-

a) b) c)

Fig. 2- 2 Mallas de cdmputo.
a) Estructurada ortogonal.b) Estructurada no ortogonal.
¢) Desestructurada (Maliska, 2004)

Como regla general, es recomendable utilizar mallas estructuradas siempre
que la geometria de interés lo permita, y mientras mas cercanas sean a las mallas

ortogonales, la convergencia del método y el tiempo de cOmputo seran optimos.
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Discretizacion e integracion de las ecuaciones

Tradicionalmente, el MVF se ha implementado con el siguiente algoritmo
numerico: integrar formalmente las ecuaciones de conservacion, en todos los
volimenes de control en los cuales se ha discretizado el dominio; sustituir, en las
ecuaciones integradas, funciones de interpolacion que relacionan los valores de las
propiedades en los nodos con los valores en las superficies de control, y luego
resolver el sistema de ecuaciones algebraicas resultante del proceso de discretizacion
anterior (Versteeg y Malalasekera, 1995; Rincon, 1998).

Sin embargo, el planteamiento tradicional obliga a utilizar mallas
estructuradas a fin de facilitar el escalonamiento de ellas. Como ya se ha mencionado,
el uso de mallas estructuradas presenta limitaciones para la discretizacién de
geometrias complejas, por lo que se ha desarrollado una variante del MVF que
aprovecha la versatilidad de las mallas desestructuradas, denominado por Maliska
(2004) como método de volumenes finitos basados en elementos (Element-based
Finite Volume Method — EbFVM).

Meétodo de volumenes finitos basados en elementos (EbFVM)

En este método, los volimenes de control se establecen alrededor de cada
nodo, uniendo el centroide del elemento con el punto medio de los bordes del
elemento (método de la mediatriz), o juntando las lineas perpendiculares a cada
segmento de linea que une los nodos (diagramas de Voronoi). Las ecuaciones de
conservacion, en forma integral, son resueltas numéricamente en estos volumenes de
control, mediante el empleo de funciones de forma. Este procedimiento es analogo al
empleado en el método de elementos finitos, de alli el nombre de esta variante del
MVF (Rincon, 1998).
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Considere la ecuacion de conservacion de la variable general ¢ (ec. 2.1),

expresada en coordenadas cartesianas como:

o(p9) 8(,0uj¢)_ 0y OF ¢
o ax, ox * axj)+S 22

donde ;j=x,y,z, representa la direccion en la cual se toma la derivada de las

funciones.

La ec. 2.2 se integra sobre un volumen de control, y el teorema de Gauss de la
divergencia se aplica para convertir algunas integrales de volumen en integrales de
superficie. Si el volumen de control no cambia en el tiempo, la derivada temporal

puede escribirse fuera del simbolo integral, y la ecuacidn se expresa como:

0
(3Ec¢j))dnj +£S¢dV (2.3)

o[V [ g, = [

En la ec. 2.3 las integrales de superficie representan los flujos de ¢ a través

del volumen de control, mientras que las integrales de volumen representan términos
fuentes y sumideros. Para resolver numéricamente esta ecuacion, es necesario

aproximarla mediante funciones discretas.

La Fig. 1- 3 muestra los elementos necesarios para formar un volumen de
control centrado en 1. La base de la metodologia de discretizacion consiste en trabajar
con los sub-volimenes de control en lugar de hacerlo directamente con el volumen de
control. Este tratamiento individual de cada elemento, permite que la malla sea
desestructurada, bastando con conocer la conectividad de los elementos, préctica

seguida en el método de elementos finitos (Maliska, 2004).

25



Sub-volumen de
control

Fig. 2- 3 Sub-volumenes de control de una malla de calculo (Maliska, 2004)

La forma discretizada de la ec. 2.3 es escrita como:

0 09

op s 09 (L2
V(e L+ )+ m ¢ =S (T 2 An) +85V
(IO at ¢ at) ; pl¢p1 Z( ax. n‘/)pl (2'4)

pi J

donde ¥V es el volumen de control, el subindice pidenota punto de integracion, el
superindice O denota el valor de la propiedad en el instante de tiempo anterior y An;,

es la componente en la direccion j, del vector normal a la superficie del volumen de

control, apuntando hacia afuera del mismo. El flujo de masa discreto a través de una

superficie del volumen de control, denotado por  ,, viene dado por:

m, = (pujAnj)pi (2.5)

Para discretizar totalmente la ecuacién de conservacion, es necesario
aproximar las derivadas respecto al tiempo y los gradientes. El término temporal
puede ser aproximado utilizando una formulacion explicita o implicita (Versteeg y
Malalasekera, 1995).
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Para aproximar los gradientes, se utilizan las funciones de forma, que no son
mas que una transformacion de coordenadas globales a coordenadas locales al
elemento (Fig. 2- 4), lo que permite dar un tratamiento independiente a cada
elemento, sin importar su forma geométrica (Maliska, 2004). La transformacion de

coordenadas esta dada por:
Nnudus
x‘/(flﬂlﬂf): ZNZ.(CE,U,]/)XJ.[ (2.6)
i=1

Asi, el gradiente de ¢ en la direccidén j puede escribirse como:

o9
ox

oN,

pi:z@x

J n J

i (2.7)

Fig. 2- 4 Coordenadas locales a un elemento (Maliska, 2004)

Las funciones de forma para cada tipo de elemento, utilizadas en el software
CFX-10.0, pueden encontrarse en ANSYS® CFX-Solver™: Theory (2005).
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Este procedimiento es repetido para todos los volumenes de control en el
dominio, resultando en un sistema de ecuaciones algebraicas que es resuelto

empleando algin método iterativo.
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CAPITULO I11

MODELO MATEMATICO

El conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento fluidodinamico
de un fendmeno, estd constituido por la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
momentum. EStas ecuaciones contienen términos que dificultan su resolucion, ya sea
de forma analitica o numérica, por lo que se recurre a modelos matematicos que
describen con bastante precision al fenomeno sin la necesidad de resolver las

ecuaciones de conservacion en su forma rigurosa.

En el caso de flujo bifésico, la necesidad de emplear modelos matematicos se
hace imperante, al considerar la complejidad fluidodindmica de la interfase, donde la
transferencia de momentum entre fases ocurre a escalas de longitud tan pequefias que
no puede ser descrita mediante una discretizacion del dominio que no dependa de
excesivo requerimiento de computo, factor que se multiplica si se considera que a

nivel de la interfase, cada fase posee su propio campo de presion y velocidad.

El comportamiento de una burbuja de Taylor ascendiendo en liquido estatico,
contenido en un conducto vertical, es descrito mediante el modelo matematico
presentado en este capitulo.

Hipotesis simplificadoras
Para la solucidn al problema planteado en este trabajo, se implement6 un

modelo matematico tridimensional para flujo bifasico, sujeto a las siguientes

suposiciones:
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1. Régimen transitorio.

2. Ambas fases se consideran continuas.

w

Gas y liquido fluidos incompresibles, newtonianos y de propiedades fisicas
constantes.

Flujo laminar en ambas fases.

Flujo isotérmico.

Se desprecia la transferencia de masa entre fases.

Tension superficial entre fases, constante.

© N o g &

Campo gravitatorio actua en la direccién vertical.
Ecuaciones fluidodindmicas

El comportamiento fluidodindmico del fenémeno es descrito mediante un
modelo Euleriano-Eulariano y heterogéneo, constituido por la ecuacion del
conservacion de momentum y de conservacion de la masa para cada fase, y de la

fraccion volumétrica para la interfase.

Ecuacion de conservacion del momentum para cada fase

La ecuacion de conservacion del momentum, para la fase liquida, se expresa

matematicamente como:

o(r,p\u,)

or +Ve(r,(pu,®u,))=-7Vp, +Ve(ru (Vu, + (vuz)T))

. (3.1)
+Z(F1;ui —l—‘;ul) +Sz + Ml
i=l

g
El términoZ(F,ju,.—F;u,)de la ec. 3.1, representa la transferencia de
i=l

momentum debido a la transferencia de masa interfacial. Vandu et al. (2005),

determinaron experimentalmente que, en conductos capilares, la transferencia de
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masa (oxigeno) entre la burbuja y la pelicula uniforme de liquido que la rodea, es
proporcional a la suma de la velocidad superficial del liquido y del gas. Debido a que
el estudio de interés considera el liquido estatico, este término puede despreciarse de

esta ecuacion.

El término S, de la ec. 3.1, describe fuentes de momentum, debido a la accion

de fuerzas volumétricas externas. El ascenso de la burbuja se debe a la diferencia de
densidad entre ambas fases, y es asistido por el campo gravitatorio, por lo que el
efecto de la fuerza de flotabilidad es incorporado a la ec. 3.1 como un término fuente,
descrito mediante el modelo de diferencia de densidad (Density Difference Model)
(ANSYS® CFX-Solver™: Modelling, 2005), expresado matematicamente como:

F,=(p, —p.y)9 (3.2)

donde p,, denota una densidad de referencia, correspondiente a la densidad de la

fase gaseosa, de manera de excluir la contribucion de la presién hidrostatica del gas,

en la ecuacion de momentum.

El efecto de la tension superficial también es incluido en la ec. 3.1 como un
término fuente, mediante el modelo de Fuerza Continua en la Superficie (Continuum
Surface Force Model (CSF)), propuesto por Brackbill er al. (1992). Este modelo
considera la fuerza debida a la tension superficial, como un fuerza volumétrica,
continua y con efecto tridimensional, a través de la interfase, en lugar de una

condicion de borde superficial.

Considerando al liquido como fase primaria, la fuerza de tension superficial es

expresada, mediante el modelo CSF, como:

Fo = flgélg (3.3)
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donde:

f, =—ox,n,+V.o (3.4)

Sy =|Vriy (35)

El vector normal n,, apunta de la fase primaria a la secundaria, y la curvatura

de la interfase es definida como:
Kig =Ven, (3.6)

El primer término del lado derecho de la ec. 3.4, representa la componente
normal de la fuerza de tensién superficial, la cual es originada por el efecto de la
curvatura. El segundo término del lado derecho representa la componente tangencial
de la fuerza de tension superficial, originada por la variacién del coeficiente de
tension superficial, y conocida como efecto Marangoni.

El término ¢,, es llamado funcion delta interfacial, anulandose lejos de la

interfase, y asegurando que la fuerza de tensidn superficial actle solo cerca de ésta
(ANSYS® CFX-Solver™: Modelling, 2005).

En este trabajo se considera constante la tensién superficial entre fases, por lo
que el efecto Marangoni no se hace presente y la fuerza de tension superficial es

modelada como:

g = “OigKigNig (3.7)
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Si la presion se considera como fuerza normal por unidad de area, la expresion
anterior es la ecuacion de Young-Laplace.

El término M, de la ec. 3.1, describe las fuerzas interfaciales actuantes sobre la

fase liquida, debido a la fase gaseosa. EI modelo de superficie libre, aplicable si
ambas fases son continuas, considera solo el efecto de la fuerza de arrastre en la

transferencia de momentum interfacial, el cual se expresa como:
1
M, :ECDplAp‘ug_ul‘(ug_ul) (3.8)

donde C,, es el coeficiente de arrastre y 4, es el area proyectada por el cuerpo, en la

direccién perpendicular al flujo.

Considerando la fase liquida incompresible y de propiedades constantes, la ec.

3.1 finalmente se escribe como:

o(ru
Py (ézl)ﬂW- (ri (U, ®U,)) = =1 Vp, + 1,V # (1,(Vu, +(Vu,)")

+(,01 _pg)g_a(v.nlg)nlg5lg (39)

1
+ECDplAp‘ug _ul‘(ug _ul)

La ecuacion de momentum para la fase gaseosa tiene una forma analoga a la
de la fase liquida, considerando que las fuerzas interfaciales y de tension superficial
poseen igual magnitud para ambas fases, pero sentido contrario.

33



o(r,u,)
pg%'}'ng'(Vg(ug ®Ug)) =—7‘ngg +'ugv.(rg (Vug +(Vug)T))

—o(Ven,)n,o, (3.10)

1
+ECDp[Ap‘ug ~u,|(u, -u,)

Ecuacion de conservacion de la masa para ambas fases

La ecuacion de conservacion de la masa para la fase liquida, se expresa

matematicamente como:

o(r, &
(ét’)’)+v.(rlp,u,)=2r,i+SM, (3.11)
i1

g
El término ZF,,, representa la transferencia de masa de la fase gaseosa a la
i=l

fase liquida. Este término puede despreciarse de la ec. 3.11 bajo el mismo

planteamiento hecho en la ecuacion de conservacion de momentum.

El término S,, representa fuentes de masa. La fase liquida y la fase gaseosa

consideradas en este trabajo son sustancias no reaccionantes, por lo que este término

es nulo.

Finalmente, considerando a la fase liquida como incompresible, la ecuacion de

conservacion de la masa se expresa como:

Ve (u) =0 (3.12)
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La ecuacion de conservacion de la masa para la fase gaseosa tiene una forma
analoga a la de la fase liquida:

or,
E+V°(rgug)=0 (313)

Conservacion del volumen y restriccion de presion

La ecuacion de conservacion de momentum para cada fase (ec. 3.9 y ec. 3.10)
y la ecuacion de conservacion de la masa para cada fase (ec. 3.12 y ec. 3.13) son
suficiente para describir el flujo dentro de su respectiva fase, ya que la fraccion
volumétrica de la fase en cuestion, tendra el valor de la unidad, por lo que no
constituye una incognita. Asi, para cada fase se tienen cuatro ecuaciones: tres de
conservacion de momentum (una en cada direccion) y la ecuacion de conservacion de
la masa, para resolver cuatro incognitas: las tres componentes de velocidad y la

presion.

Sin embargo, a nivel de la interfase, la fraccion volumétrica de cada fase tiene
un valor comprendido entre cero y uno, agregandose dos incognitas, por lo que son

necesarias dos ecuaciones adicionales para describir el flujo en esta region.
Una relacion faltante, a nivel de la interfase, es suplida por la condicion de

que la fraccién volumétrica total, en cada volumen de control ubicado en la interfase,

debe sumar la unidad:

(3.14)

Ingh
-3
I
[EEN

Il
~
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La otra relacidn necesaria es constituida por la restriccion de presion, que no
es mas que suponer que ambas fases comparten el campo de presion a nivel de la
interfase (ANSYS® CFX-Solver™: Theory, 2005):

p;=p con i=lg (3.15)
Condiciones de borde y condiciones iniciales

La Fig. 3- 1 muestra, de manera general, el domino de solucion del modelo
matematico anteriormente planteado, compuesto por un conducto vertical de seccién

transversal no circular, cerrado en el fondo y abierto en el tope.

* \_/Jl-\/

Tope abierto

Fondo cerrado

Fig. 3- 1 Dominio de solucion del modelo matematico planteado

[
|
[
|
|
| -
| [ <— Conducto vertical
|
[
|
|
[
[

Para este dominio de solucién, las condiciones de borde estan dadas por:

u,

=0 (3.16)

pared

u,en=0 (3.17)
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p,(x,»,0)=0 (3.18)

La ec. 3.16 representa la condicion de flujo sin deslizamiento entre la fase
liquida y la superficie del conducto. La ec. 3.17 significa que no existe flujo de fase
gaseosa hacia la fase liquida a través de la interfase, estableciendo la condicién de
flujo con superficie libre. La ec. 3.18 representa la condicion de tope abierto en el
conducto, por lo que la presion absoluta en el liquido es la atmosférica, resultando en

una presion relativa igual a cero.

Considerando que ambas fases parten del reposo, las condiciones cinematicas

iniciales vienen dadas por:

u,(x,y,2z0)=0 (3.19)

u,(x,»,20)=0 (3.20)

Las condiciones iniciales para la fraccion volumétrica de ambas fases, se

expresan como.

r, (6, 3,2,0)=71, (3.21)

n(x,y,20)=1-r, (3.22)

La ec. 3.21 representa una forma inicial prescrita para la fase gaseosa,
mientras que la ec. 3.22 representa la condicién de conservacion de la fraccion

volumeétrica.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTOS NUMERICOS

Fluidos de trabajo y parametros fisicos

En todos los experimentos numéricos se emple6 agua como fase liquida, y aire
como fase gaseosa, ambos a 25° C. Las propiedades fisicas de los fluidos de trabajo

se encuentran en la Tabla 4-1.

Tabla 4- 1 Propiedades fisicas de los fluidos de trabajo

Densidad del liquido 997 kg/m®

Densidad del gas 1.185 kg/m®
Viscosidad dinamica del liquido 889.9x10° Pa.s
Viscosidad dinamica del gas 183.1x10" Pa.s

Tension superficial liquido-gas 0.0718 N/m

La presion de referencia para el sistema se estableci6 en 1 atmdsfera y el valor
de la aceleracion de gravedad se considerd constante e igual a 9.81 m/s®, actuando

en la direccién vertical.

Debido a que la transferencia de momentum a través de la interfase, se modeld
considerando la fuerza de arrastre que ejerce la fase liquida sobre la gaseosa, un
coeficiente de arrastre fue requerido para la determinacion de dicha fuerza. Este
coeficiente es fuertemente dependiente de la geometria del cuerpo sumergido, en este

caso, de la burbuja de Taylor.
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Kamaranev y Nikolov (1992), determinaron que una esfera liviana,
ascendiendo por flotabilidad, presenta un valor medio de C, =0.95, sin embargo,

para el caso de una burbuja de Taylor, es de esperarse un coeficiente de arrastre
mucho menor, por tratarse de un cuerpo mas esbelto que una esfera.

En el presente trabajo se considerd a la burbuja de Taylor como un cuerpo
elipsoidal, obteniéndose un valor aproximado para el coeficiente de arrastre,

dependiente de la relacion longitud y eje perpendicular a la direccion del flujo (L/d),

y del réegimen del flujo (White, 2004).

Taha Taha y Cui (2006), reportaron que una burbuja de aire, ascendiendo en
liquido estatico (p =971 kg/m3, 1=0971 Pas 'y o =0.0222 N/m) dentro de un
conducto de seccion cuadrada de 2 mm de diametro hidraulico, presenta una relacion
L/d entre 3.6 y 5.7 mm para 0.001< Ca <1.35. Considerando que el coeficiente de
arrastre para un elipsoide sumergido en flujo laminar, no varia significativamente

para valores de L/dentre 2 (C,=0.27)y 8 (C,=0.20) (White, 2004), se

selecciond el valor de C,, =0.25 (L/d =4) para todos los experimentos realizados.

Geometrias y mallas de calculo
Geometrias Estudiadas

En este trabajo se realizé un estudio del ascenso de una burbuja de Taylor en
mini-conductos verticales de seccion transversal en forma de triangulo equilatero,
cuadrado, pseudoastroide y astroide de cuatro puntas. Los experimentos numeéricos
llevados a cabo con las secciones triangulares y cuadradas, tuvieron la finalidad de
validar las simulaciones con los datos experimentales reportados por Bi y Zhao
(2001).
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La geometria de cada seccion transversal se definio en funcién de una

longitud caracteristica (S), siendo ésta la longitud del lado para el triangulo y para el

cuadrado, y la longitud de la diagonal para el astroide y para el pseudoastroide (Fig.

4-1).
Y A Y o Y, AN
[/ Y7 W
W RRyZagyzay
+ S L
a) b) C) d)

Fig. 4- 1 Secciones transversales de los conductos estudiados.

a) Triangular. b) Cuadrada.
¢) Astroidal. d) Pseudoastroidal

El pseudoastroide se definié como la curva cerrada obtenida a partir de cuatro

circunferencias dispuestas como se indica en la Fig. 4- 2.

Fig. 4- 2 Circunferencias generatrices del pseudoastroide

La magnitud de la longitud caracteristica de cada geometria, fue seleccionada

de tal manera de mantener constante el didmetro hidraulico, variando la forma de la

seccion transversal, a fin de poder realizar comparaciones directas entre diferentes

geometrias.
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La Tabla 4-2 muestra el didmetro hidraulico, y la longitud caracteristica
correspondiente, de las secciones transversales de los mini-conductos verticales que

fueron sujetos a este estudio.

Tabla 4- 2 Diametro hidraulico y longitud caracteristicade las secciones transversales estudiadas

Longitud Caracteristica (mm)

D, (mm)  Triangulo Cuadrado Astroide Pseudoastroide

1.000 1.733 1.000 1.676 7.320
1.500 2.599 1.500 2.520 10.98

Aprovechando la simetria geométrica y fluidodindmica del fenémeno, el
dominio de solucién fue limitado a una cuarta parte del conducto, para los casos de
seccion cuadrada, astroidal y pseudoastroidal; y a una tercera parte en el caso de
seccion triangular. Esta condicion de simetria permite disminuir el tiempo de
computo y aumenta la precision, ya que el nimero de elementos que pueden

distribuirse en toda la geometria, se distribuyen Gnicamente en una parte.

Para definir por completo a las geometrias estudiadas, es necesario indicar la
longitud de los conductos. Bugg et al. (1998) realizaron simulaciones numéricas de
burbujas de Taylor ascendiendo en conductos de seccidn circular, y determinaron que
una longitud del conducto igual a ocho veces el diametro hidraulico del mismo, es
suficiente para que la burbuja alcance la velocidad de flujo. En ese sentido, en el
presente trabajo se empleé conductos de 30 mm de longitud, 10 mm méas que ocho
veces el mayor diametro hidraulico estudiado, demostrando ser suficiente para

realizar el estudio de interés.
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Configuracion de las mallas utilizadas

A pesar que el EbFVM permite emplear mallas desestructuradas, las ventajas
que presentan las mallas estructuradas, en cuanto a economia de tiempo de computo,
llevd a su uso en la discretizacion de los conductos para todas las secciones
transversales estudiadas, dada la relativa simplicidad de las geometrias de interés. En
todas las geometrias de estudio, los elementos de las mallas fueron hexaédricos,
obteniéndose ademas, mallas ortogonales para el caso de secciones cuadradas (Fig. 4-
3)

c) d)
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e) f)

Fig. 4- 3 Mallas tipo empleadas en el estudio.
a) Seccion cuadrada. b) Seccidn triangular. c) Seccidn astroidal.
d) Detalle seccion astroidal. ) Seccion pseudoastroidal.
f) Detalle seccién pseudoastroidal

Tamario de las mallas utilizadas

Para la asignacién del niamero de elementos que poseen cada malla, se tomo
como referencia la malla empleada para la geometria de seccion cuadrada de 1 mm de
diametro hidraulico. Las mallas empleadas para las demas geometrias de diametro
hidraulico similar, fueron realizadas con aproximadamente el mismo tamafio de

elementos que la malla de referencia.

Al aumentar el diametro hidraulico de las secciones, el namero de elementos
aumenta, en la direccion transversal (Edt), en igual proporcion que aumenta la
longitud caracteristica de la respectiva seccion, de manera de conservar
aproximadamente el tamafio de elemento empleado en la malla de referencia. El
numero de elementos en la direccién longitudinal (Edl), se mantuvo constante por

tratarse de conductos de igual longitud.
Simulaciones preliminares fueron realizadas con la geometria de referencia,

variando el ndmero de elementos hasta lograr convergencia del método e

independencia de los resultados con respecto a la malla. La variable empleada para el
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estudio de sensibilidad fue la velocidad de flujo de la burbuja, simulandose el

fenémeno con un paso de tiempo de 5x107*s.

Por tratarse de un dominio de solucion tridimensional, el estudio de
sensibilidad de malla fue realizado en la direccion transversal y en la direccion
longitudinal. En primer lugar, partiendo de una malla inicial para la geometria de
referencia, se aumentd el nimero de elementos en la direccion longitudinal, hasta
lograr la independencia en esa direccion. Posteriormente, se aument6 el niamero de
elementos en la direccidn transversal hasta asegurarse también la independencia en

esa direccion.

En la Fig. 4- 4 se muestra la relacién entre la velocidad de flujo de la burbuja
y el nimero de elementos, variando estos Ultimos en la direccion longitudinal. Puede
observar que la velocidad de flujo de la burbuja disminuye al aumentar el nimero de
elementos en la direccién longitudinal, sin embargo la diferencia entre la velocidad de
flujo obtenida empleando la Malla 2 y la obtenida a partir de la Malla 3 es
relativamente pequefia tomando en cuenta la diferencia entre el nimero de elementos
en ambas mallas (30000 elementos aproximadamente). Emplear una malla mas fina
que la Malla 3 mejoraria muy poco el resultado en comparacion al esfuerzo
computacional necesario para realizar el procesamiento, por lo que se selecciond 776
divisiones en la direccion longitudinal para las mallas empleadas en todos los casos
de estudio.
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Velocidad de flujo Vs. Numero de elementos en la direccion

longitudinal
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Malla3  144x776 2

Fig. 4- 4 Estudio de sensibilidad de la malla de referencia en la direccién longitudinal

En la Fig. 4- 5 se observa el estudio de sensibilidad de malla en la direccion

transversal, partiéndose de la Malla 3 y aumentandose el nimero de elementos en la

direccion transversal, por un factor de 1.5. La diferencia entre los resultados

obtenidos con la Malla 3a y con la Malla 3b es pequefia, considerando la gran

diferencia entre el numero de elementos de ambas mallas (140000 elementos

aproximadamente).
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Velocidad de flujo Vs. Numero de elementos en la direccion
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Fig. 4- 5 Estudio de sensibilidad de la malla de referencia en la direccién transversal

A partir del estudio de sensibilidad realizado, se seleccion6 una malla con 144
divisiones en la direccién transversal y 776 divisiones en la direccion longitudinal,
como malla de referencia, (seccion cuadrada de 1 mm de diametro hidraulico). Los
tamarfios de las mallas empleadas para los demas casos, calculados a partir de la malla

de referencia, se muestran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4- 3 Estadisticas de las mallas empleadas en los experimentos numéricos

Geometria D, ) EduEd] Tamafio Edt (mm) pr(;ri%r:(‘jjé‘%dt Tamafio Edl (mm) pr(;rr%n;iigoEdl Angulo diédrico NG:lr:g,Ot gse
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Triangular 1.0 256x776  0.0522  0.0821 0.0572 0.0116  0.0474 0.0390 60.000° 120.027° 198656
15 324x776  0.0133  0.1140 0.0750 0.0133  0.0658 0.0390 60.000° 120.027° 251424
Cuadrada 1.0 144x776  0.0205  0.0578 0.0401 0.0205  0.0578 0.0387 90.000°  90.000° 111744
1.5 225x776  0.0119  0.0742 0.0605 0.0199  0.0742 0.0535 90.000°  90.000° 174600
1.0 196x776 0.0128  0.0652 0.0475 0.0128  0.0435 0.0396 6.811° 173.180° 152096
Astroidal 15 256x776 0.0146  0.0896 0.0639 0.0146  0.0597 0.0456 13.847° 168.423° 198656
1.0 196x776  0.0709  0.2530 0.1890 0.0387  0.1330 0.1080 10.016°  169.97° 152096
Pseudoastroidal 1.5 256x776  0.0784  0.3250 0.0238 0.0386 0.1710 0.1340 5.840°  174.16° 198656
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Simulaciones transitorias

La velocidad de flujo de la burbuja y la forma permanente de la misma, en
todos los casos de estudio, fueron obtenidas a partir de simulaciones transitorias. Por
esta razon fue necesario establecer valores iniciales para la velocidad del liquido y del
gas y para la distribucion de fraccion volumétrica. EI mddulo de procesamiento
(solver) del software empleado, requiere ademas, un valor inicial de presion en el

dominio de solucidn.

Debido a que el estudio llevado a cabo corresponde al ascenso de una burbuja
en liquido estancado, la velocidad de la fase liquida, en todo el dominio, fue
inicializada con velocidad nula. De igual manera, se considero a la burbuja partiendo

del reposo, por lo que su velocidad inicial fue cero.

La distribucion de fraccion volumétrica se inicializd a partir de una forma
predeterminada de la burbuja. Para todas las simulaciones, se partié de una forma
esferoidal, centrada a 2 mm del fondo del conducto. Algunos autores (Taha Taha y
Cui, 2006; Bugg et al., 1998; Tomiyama et al. 1996) que trabajaron con simulaciones
numeéricas similares, han reportado que la forma final de la burbuja es independiente
de la forma inicial. En este trabajo se asign6é una forma inicial tendiente a la final

esperada, a fin de disminuir el tiempo de convergencia hacia esta dltima.

La forma inicial de la burbuja se define a partir de las longitudes de los ejes
principales del esferoide, las cuales son dependientes del volumen asignado a la
burbuja. White y Beardmore (1962) indicaron que la velocidad de flujo de la burbuja
es independiente de su longitud, lo que significa que es independiente del volumen de

la misma.

El volumen de gas empleado en cada simulacién, fue seleccionado de tal

manera que las dimensiones de los ejes principales del plano de seccion de la forma
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inicial de la burbuja, fuesen proporcionales a la menor dimension de la seccion
transversal del conducto, resultando en una forma inicial dada por la siguiente

expresion:

N

2
X
2
a

+

Q‘%
N N

-1 (4.3.1)

=N

donde los valores de a y bse muestran en la Tabla 4-4 de acuerdo a la geometria y
dimensiones de la seccion de interés, al igual que el volumen de gas empleado en
cada caso de estudio.

Tabla 4- 4 Longitud de los ejes principales del hemiesferoide inicial y volumen de gas empleado
para cada geometria estudiada

Geometria D,(mm) g(mm) b(mm) Volumen de gas (mm?)

B 1.000 0.400 2.000 1.340
Triangulo

1.500 0.650 2 000 3.538
1.000 0.400 1.340

Cuadrado 2.000
1.500 0.650 2 000 3.538
1.000 0.300 2 000 0.754
Astroide 1500 0500 5000 2.094
1.000 1.400 2.000 16.412
Pseudoastroide 1.500 2100 2000 36.926

La distribucion inicial de presion en el dominio, se establecid hidrostatica en
el liquido y constante en el gas, con un valor igual a la presiéon del liquido a la
profundidad de la nariz de la burbuja en el tiempo inicial.

Las simulaciones iniciaron en un tiempo ¢ = 0, avanzaron en el tiempo con un

paso constate de 5x10~*s, y se detuvieron cuando la burbuja alcanzd la velocidad de
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flujo, es decir, cuando su velocidad de ascenso se hizo constante. El tiempo de
fendmeno simulado vario entre 0.5 y 0.7 segundos.

Esquemas de interpolacion y parametros numéricos
Esquemas de interpolacion de términos advectivos y temporales

Los esquemas utilizados para la interpolaciéon de los términos advectivos y
temporales condicionan en gran medida la precision, la propiedad de conservacion y
de transporte, y la convergencia del método numérico, asi como también el tiempo de
cémputo empleado para su ejecucién, por lo que estos parametros fueron

determinantes en la seleccion de dichos esquemas.

Los términos advectivos presentes en todas las ecuaciones, fueron
interpolados mediante el esquema de Alta Resolucion (High Resolution scheme). El

valor de la variable es interpolada entre nodos de acuerdo a la siguiente expresion:

D =Pea + PVG-Vr (4.1)

El segundo término del lado derecho de la ec. 4.1, es llamado correccion de
adveccion numeérica, y se interpreta como un flujo que disminuye la tendencia a la
difusion numérica, propia del esquema Corriente Arriba (Upwind scheme). El valor

de p es elegido tan cerca como sea posible a 1, sin violar los principios de

convergencia incondicional (ANSYS® CFX-Solver™: Theory, 2005).

Este esquema fue elegido por tener precision de segundo orden, y por no tener
los problemas de difusion numérica, inherentes al esquema Corriente Arriba, y de
propiedades de transporte, propios del esquema Diferencia Central (Central

Difference scheme).
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Todos los términos temporales fueron interpolados mediante el esquema
regresivo de Euler de Segundo Orden (Second Order Backward Euler scheme), por
tratarse de un esguema totalmente implicito, conservativo en el tiempo,

numéricamente robusto y tener precision de segundo orden.

El esquema empleado interpola los términos temporales de acuerdo a la

siguiente expresion:

gp _ 1 § 940 1 00
(2¢ 2¢ +2¢) (4.2)

ot At
Parametros numeéricos

El método empleado avanza la solucion del sistema de ecuaciones en el
tiempo, luego de alcanzar la convergencia en cada paso de tiempo. El criterio de
convergencia para la ecuacion de conservacion de correccion de presion, y para la
ecuacion de conservacion de momentum para ambas fases, fue fijado en una
diferencia en el promedio basado en la raiz cuadrada (RMS) menor o igual alx10™*,
con respecto a la iteracion anterior; mientras que para la ecuacion de conservacion de
fraccion volumétrica, fue fijado en una diferencia de RMS menor o igual alx107®,
con respecto a la iteracion anterior. Si ambos criterios de convergencia no se

satisfacen luego de 50 lazos iterativos, la solucion avanza un paso de tiempo.

Es de esperarse la presencia de marcados gradientes de velocidad del liquido,
y de fraccion volumétrica a nivel de la interfase, por lo que se empled un factor de
relajacion («a) para disminuir el cambio de las variables en cada iteracion, y asi
mejorar la convergencia, sacrificando rapidez en la misma. La relajacion de las

variables se logra a partir de la siguiente expresion:
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¢Nodo = ¢Nodo,anterior + aA¢Nodo (43)

En el presente trabajo se emple6 un factor de relajacién, para todas las
variables, de 0.75, lograndose un equilibrio entre estabilidad numérica, y tiempo

necesario para alcanzar la convergencia.

A fin de evitar errores de overflow y de disminuir el tiempo de cédmputo, se
fij6 un minimo valor para la fraccion volumétrica, tanto del liquido como del gas, en
10-10

Software utilizados y recurso computacional empleado

Todas las mallas fueron realizadas empleando el software GID®-8.0,
desarrollado por International Center for Numerical Methods in Engineering,
haciendo uso de una licencia libre, valida por un mes, disponible en la pagina Web de
dicho software. GID®-8.0, cuenta ademas con un médulo CAD, con el cual se

elaboraron las geometrias sujetas a estudio.

Las etapas de preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento, fueron
realizadas empleando el software CFX®-10.0, desarrollado por ANSYS®, el cual
implementa el EbFVM. Este sofiware propietario, con licencia de uso para
procesamiento secuencial y paralelo con dos particiones, es compartido entre la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la UCV y el Instituto de Mecénica de Fluidos.

La definicion fisica del problema y de los fluidos de trabajo, y la imposicion
de condiciones de borde y de los parametros numéricos empleados en las
simulaciones, se llevd a cabo mediante el médulo CFX-Pre™. El sistema de
ecuaciones algebraicas fue resuelto empleando el mdédulo CFX-Solver™, el cual
cuenta con un algoritmo de solucion acoplado, implementando el método de solucion
por multibloques (Multigrid) (ANSYS® CFX-Solver™: Theory, 2005; Maliska,
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2004). Los resultados, cualitativos y cuantitativos, se visualizaron por medio del
modulo CFX-Post ™.

Las simulaciones preliminares, hechas con la finalidad de seleccionar los
parametros fisicos y numéricos empleados en las simulaciones finales, fueron
realizadas en la infraestructura de la sala de tesistas de la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la UCV, que cuenta con un cluster de 6 CPUs Intel® Pentium™ 4 de 1.7
GHz, con sistema operativo Linux, distribucién Red Hat, conectadas en una red
interna, a una velocidad de 100 Mb/s.

Las simulaciones finales fueron realizadas en el cluster del Instituto de
Mecanica de Fluidos el cual cuenta con una arquitectura homogénea conformada por
2 nodos maestros y ocho nodos esclavos, cada uno con dos procesadores AMD®
Opteron® CPU 2 GHz (modelo 246 de 64 bits), 12 GB de memoria RAM v tarjeta de
red de 2Gb/s, funcionando con sistema operativo Linux, distribucion SuSE. Estas
simulaciones se llevaron a cabo con procesamiento en paralelo, usando dos nodos y

MPI como protocolo de comunicacion entre ellos.

Cabe sefialar que las simulaciones preliminares, empleando procesamiento
secuencial tuvieron una duracién, cada una, de aproximadamente tres semanas,
mientras que las realizadas empleando procesamiento en paralelo duraron cerca de

cinco dias de computo ininterrumpido, cada una.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Velocidad de flujo de la burbuja de Taylor

Las velocidades de flujo de la burbuja de Taylor en conductos de seccion
cuadrada y triangular, obtenidas en este estudio, son comparadas con los datos
experimentalmente reportados por Bi y Zhao (2001) y con las obtenidas mediante
simulaciones numéricas por Liao y Zhao (2003). En la Fig. 5- 1 se observa que,
aunque las velocidades de flujo obtenidas en este trabajo son mayores que las
reportadas a partir de datos experimentales, éstas presentan una tendencia de
aumentar con el diametro hidraulico del conducto, al igual que la data reportada.
También es consecuente con los datos experimentales, el hecho de que la velocidad
de flujo de la burbuja es mayor en conductos de seccion triangular que en conductos
de seccion cuadrada con igual didmetro hidraulico. De manera cualitativa, las
velocidades de flujo en conductos triangulares y cuadrados obtenidas en este trabajo

presentan comportamiento semejante al de la data experimental.

La discrepancia entre los valores de las velocidades de flujo calculadas y las
reportadas experimentalmente, puede deberse al uso del modelo de superficie libre
para considerar la transferencia de momentum a través de la interfase gas — liquido, en

donde el coeficiente de arrastre sobre la burbuja debe ser conocido.

En este trabajo se consider6 a la burbuja de Taylor de forma esferoidal, para la
cual el coeficiente de arrastre es bajo incluso en régimen laminar; sin embargo, la
burbuja tiende a tomar la forma de la seccidn transversal del conducto, originandose

una suerte de aristas a lo largo de la burbuja, lo que aumenta la resistencia al flujo e
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incrementa el coeficiente de arrastre, resultando en una velocidad de flujo menor. Por
esta razon era de esperar que la velocidad de flujo calculada a partir de este modelo

fuera superior a la experimental, para todos los casos estudiados.

= Bimlacidn mumérica - Conductos triangulares Liao w Zhao (2005

= Sittalacion ramérica - Conduetos euadrados - Liso ¥ Zhao (2003

4 Data expetimental - Conductos triangulares - Bi v Zhao (2001)

BDiata experitental - Conductos cuadrados - Biy Zhao (2001)
Presenta trabajo - Conductos triangulares

Presente trabajo - Conductos cuadrados
Fig. 5- 1 Velocidad de flujo de la burbuja vs. didmetro hidraulico. Conductos cuadrados y
triangulares
Por otro lado, la Fig. 5- 1 muestra que el modelo tridimensional empleado en
este trabajo practicamente concuerda con el modelo unidimensional de Liao y Zhao
(2003) en el caso de conductos de seccidn triangular, siendo el primero ligeramente
mejor en la prediccion de la velocidad de flujo; sin embargo existe una notable

diferencia entre ambos modelos en el caso de conductos de seccién cuadrada.
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La Fig. 5- 2 muestra la velocidad de flujo de la burbuja en funcion del
diametro hidraulico del conducto, para todas las geometrias estudiadas. La influencia
del tamarfio del conducto se observa al notar el aumento de la velocidad de flujo con
el didmetro hidraulico, comportamiento independiente de la geometria estudiada. Este
hecho se explica a partir del nimero de E6tvos, pardmetro adimensional que muestra
la relacion entre fuerzas de empuje y fuerza de tensién superficial, actuantes sobre la
burbuja. Al aumentar el tamafio de la seccidén del conducto, la fuerza de empuje
aumenta en mayor medida que la fuerza de tension superficial, lograndose una
velocidad de flujo mayor. De lo contrario, si el didmetro hidraulico disminuye, la
fuerza de tension superficial actta significativamente en contraposicion a la fuerza de
empuje, reduciendo asi la velocidad de flujo de la burbuja. En este trabajo se cumple
que Eo=0.136 para conductos de DA=1.0mm, y Es =0.306 para conductos de

Dh =15 mm, corroborando el razonamiento anterior.

=
%
Ew B R e R L R Tk TR
=
I B L T R R e T T et s T T
g
oz oo 1 11 12 13 14 15 16

Dh [mm]
Beccidn Cuadrada A Seccidn Tranguler @ Seccién Astroidal Feceidn Preudoastroidal

Fig. 5- 2 Velocidad de flujo de la burbuja vs. diametro hidraulico. Todas las geometrias
estudiadas
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En la Tabla 5-1 se reporta la velocidad de flujo de la burbuja para cada caso
de estudio, en su forma dimensional y adimensional, mediante el nimero de Froude.
Conjuntamente se reporta el nimero de capilaridad, el cual demuestra, por presentar
valores bajos en todas las geometrias, que en el fendmeno es significativa la fuerza de

tension superficial.

Tabla 5- 1 Velocidad de flujo de la burbuja Fr y Ca , para todos los casos estudiados

Geometria Dh (mm) V, (mm/s) Fr Ca
1.0 2.083 0.665 2.582x107
Cuadrada
1.5 6.667 1.420 8.263x10”
) 1.0 4.167 1.331 5.165x10°
Triangular
15 8.542 1.819 10.587x107
_ 1.0 1.677 0.535 2.079x10™
Astroidal
15 7.917 1.686 9.812x10°
1.0 5.611 1.793 6.954x10

Pseudoastroidal

15 16.549 3.524 20.511x10°

La Tabla 5-2 muestra el area de flujo en la zona de pelicula uniforme, el area
total de la seccion transversal del conducto y la tasa de flujo masico promedio en la
zona de pelicula uniforme, para cada caso estudiado. El efecto de la geometria del
conducto en la velocidad de flujo se hace evidente al comparar estos valores.
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Tabla 5- 2 Area transversal total, area transversal de flujo y flujo masico para todos los casos

estudiados
] Arotal de la seccion A de flujo
Geometria Dh(mm) ) X m(kgls)
(m°) (m°)
1.0 2.500x10” 4.944x10°  1.103x10°
Cuadrado
15 5.625x107 0.687x10°  2.611x10°®
g 1.0 4.334x10”7 1.244x10° 2.495x10°
Triangulo
15 9.755x107’ 1.882x107  6.065x10°
. 1.0 2.070x10°’ 5.452x10°® 1.070x10°
Astroide 7 7 5
15 4.683x10" 1.994x10° 6.404x10"
_ 1.0 2.892x10° 5.650x107  1.583x107
Pseudoastroide . . .
15 6.484x10° 1.510x10" 8.378x10°

Como se observa en la tabla anterior, el area de flujo mayor corresponde a la
seccion pseudoastroidal de 1.5 mm de diametro hidraulico, siendo este caso el que
presenta mayor velocidad de flujo. Para igualar el diametro hidraulico de las demas
geometrias, la seccién pseudoastroidal requiere un area mucho mayor, resultando en
esquinas mas alargadas capaces de contener mayor cantidad de liquido, por lo que la
tasa de flujo de liquido descendente es mayor en esta geometria, obteniéndose una
mayor velocidad de flujo de la burbuja.

Forma de la burbuja

La forma de la interfase de la burbuja de Taylor puede observarse a partir de
una isosuperficie definida a un valor constante de fraccion volumétrica de gas. En la
interfase gas—liquido la fraccion volumétrica de ambos fluidos en 0.5, sin embargo,
debido a que en este trabajo no se empled algin procedimiento de reconstruccion de
la interfase, se hace presente un campo de fraccion volumétrica de aire alrededor de la

burbuja, dificultando la percepcion de la interfase.
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La situacién anterior se ilustra en la Fig. 5- 3, donde se muestra la interfase de
una burbuja ascendiendo en un conducto de seccion cuadrada de 1.5 mm de didametro
hidraulico, definida a partir de tres valores de fraccion volumétrica de aire: 0.1, 0.5y
0.9. Se observa que a una fraccion volumétrica de aire baja, la interfase tiende a
encerrar mayor volumen de aire, y a medida que la fraccién volumétrica se acerca a
uno, este volumen encerrado disminuye. También es de notar una diferencia
sustancial en el radio de curvatura de la nariz, principalmente, siendo mayor a menor

fraccién volumétrica de aire.

b)

Fig. 5- 3 Comparacion entre interfases definidas a distinto valor de fraccién volumétrica del aire.
a)0.1.b)0.5.¢) 0.9

De acuerdo al resultado anterior, para determinar la forma de la burbuja fue
necesario establecer un criterio de seleccion del valor de fraccion volumétrica de aire
a partir del cual se define la isosuperficie. El criterio seguido fue seleccionar la

interfase cuya forma coincidiera en mayor medida con la obtenida experimentalmente
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por Bi y Zhao (2001), pudiéndose observar en la Fig. 5- 4, que corresponde a la
definida, para el caso aqui analizado, a partir de 0.5. En todas las figuras de este
capitulo, salvo se indique lo contrario, la forma de la burbuja mostrada responde a

una isosuperficie a 0.5 de fraccidn volumétrica de aire.

La Fig. 5- 4a muestra imagenes de una burbuja de Taylor ascendiendo en un
conducto de seccion cuadrada de 1.5 mm de diametro hidraulico (Bi y Zhao, 2001),
mientras que en Fig. 5- 4b se compara la forma real de la burbuja con la obtenida en
este trabajo. Es de notar la similitud entre la burbuja simulada y la burbuja real, sobre
todo en el menisco superior. En apariencia, el espesor de pelicula uniforme es mayor
en la burbuja simulada, sin embargo este resultado es de esperarse ya que es
implicacion directa de la sobrestimacion de la velocidad de flujo, comportamiento

que sera explicado posteriormente en esta seccion.

NN

v A

| TV
a)
b)
Fig. 5- 4 Burbuja ascendiendo en conducto de seccion cuadrada de 1.5 mm de diametro
hidraulico.

a) Experimentos de Bi'y Zhao (2001). b) Comparacién con burbuja simulada en este trabajo

Una de las ventajas de modelar al fendémeno en tres dimensiones, se demuestra
en la posibilidad de observar desde diferentes perspectivas, la forma que toma la
burbuja de Taylor. La Fig. 5- 5 muestra una perspectiva, una vista lateral y una vista
superior, de una burbuja de Taylor ascendiendo en un conducto de seccion triangular
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de 1.5 mm de diametro hidraulico. Esta figura comprueba que la burbuja tiende a
adoptar la forma de la seccidn transversal del conducto (Fig. 5- 5c¢), lo que a su vez

origina la presencia de “aristas” a lo largo de la misma (Fig. 5- 5a).

C X

b).*.

z . v
ﬁ/ I

2 i

Fig. 5- 5 Burbuja ascendiendo en conducto de seccién triangular de 1.5 mm de didmetro
hidraulico.
a) Perspectiva. b) Vista lateral. ¢) Vista superior

De la Fig. 5- 6 a la Fig. 5- 9 se muestra el perfil adimensional de la burbuja de
Taylor, en el plano diagonal para cada geometria estudiada. El perfil de la burbuja
para una geometria dada y para distintos didmetros hidraulicos es graficado en
conjunto a fin de observar la influencia de las dimensiones del conducto en la forma
de la interfase de la burbuja. En el eje de las abscisas se representa la relacion entre el
radio maximo de la burbuja y la mitad de la diagonal de la seccion. En el eje de las
ordenadas se representa la relacion entre la coordenada z, medida desde la cola de la

burbuja, y la longitud de la misma.
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-~ Dh=10mm = Dh=15mm

Fig. 5- 6 Perfil de la burbuja en el plano diagonal de un conducto de seccion cuadrada

Tl
=Dh=10mm —Dh=15 mm

Fig. 5- 7 Perfil de la burbuja en el plano diagonal de un conducto de seccion triangular
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Fig. 5- 8 Perfil de la burbuja en el plano diagonal de un conducto de seccion astroidal

rid
~Dh=10mm =-Dh=15mm

Fig. 5- 9 Perfil de la burbuja en el plano diagonal de un conducto de seccion pseudoastroidal
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En las figuras anteriores se observa que las burbujas que ascienden en un
conducto de diametro hidraulico igual a 1.0 mm, ocupan mayor porcentaje de la
seccion transversal que aquellas que ascienden en un conducto de 1.5 mm. Este
resultado se encuentra en concordancia con la tendencia mostrada por la velocidad de
flujo en funcidén del diametro hidraulico, ya que precisamente la mayor velocidad se
hace presente en conductos de mayor diametro hidraulico, donde un mayor porcentaje
de la seccion transversal ocupada por el liquido se traduce en una mayor tasa de flujo
de liquido descendente, necesaria para mantener la continuidad del flujo y reponer el
espacio dejado por la burbuja en su ascenso.

También es de notar que las burbujas que ascienden a menor velocidad de
flujo presentan una nariz y un fondo mas plano que aquellas que lo hacen a mayor
velocidad. Este comportamiento se explica a partir del nimero de capilaridad (Tabla
5-1), el cual muestra la relacion entre las fuerzas viscosas y la fuerza de tension
superficial actuantes sobre la burbuja. Una velocidad de flujo menor implica un
namero de capilaridad bajo, es decir las fuerzas viscosas sobre la interfase de la

burbuja disminuyen, resultando en meniscos planos.

El estudio de la variacion de la forma de la seccion transversal de la burbuja
muestra la existencia de tres zonas bien diferenciadas, que corresponden a las zonas
caracteristicas de la burbuja de Taylor en conductos de seccién no circular (Liao y
Zhao, 2003). La Fig. 5- 10 muestra distintos cortes transversales de una burbuja

ascendiendo en un conducto de seccion astroidal de 1 mm de didmetro hidraulico.
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Air at 25 C

Volume Fraction
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I 1.0

Fig. 5- 10 Burbuja ascendiendo en un conducto de seccion astroidal de 1mm de diametro
hidraulico.
a) Vista lateral. b) Zona de menisco superior. ¢) Zona de pelicula uniforme. d) Zona de menisco
inferior

Se pude observar que la nariz tiende a ser méas circular que el resto del cuerpo
de la burbuja (Fig. 5- 10b), correspondiendo a la zona de menisco superior; en la
parte central de la burbuja, la pelicula de liquido descendente alcanza su minimo
valor y se mantiene constante a lo largo de la longitud de la burbuja (Fig. 5- 10c), lo
que corresponde a la zona de pelicula uniforme; finalmente se observa una region
donde el espesor de pelicula decrece y se hace visible la concavidad en el fondo de la

burbuja (Fig. 5- 10d), correspondiente a la zona de menisco inferior.
En la Fig. 5- 11 se muestra una imagen similar a la anterior, pero para una

burbuja ascendiendo en un conducto de seccion astroidal de 1.5 mm de diametro

hidraulico. Es evidente la existencia de las zonas caracteristicas, sin embargo es de
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notar que la zona de menisco superior presenta una forma sumamente redondeada
(Fig. 5- 11Db), siendo méas evidente que en el caso anterior, ademas el espesor de

pelicula uniforme es mayor y el fondo de la burbuja presenta mayor concavidad.

Air at 25 C

Valume Fraction

' .

d) ke v

a
Fig. 5- 11 Burbuja ascendiendo en un conducto de seccion astroidal de 1.5 mm de diametro
hidraulico.
a) Vista lateral. b) Zona de menisco superior. ¢) Zona de pelicula uniforme. d) Zona de menisco
inferior

Estos resultados son acorde a lo esperado, puesto que, como se menciond
anteriormente, al ser la velocidad de flujo mayor, (DA = 1.5 mm), las fuerzas

viscosas actlan en mayor medida sobre la interfase, origindndose una nariz mas
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redondeada y menos plana; el espesor de pelicula aumenta permitiendo mayor tasa de
flujo de liquido descendente, y el fondo se torna mas céncavo.

La Fig. 5- 12a muestra una perspectiva de una burbuja ascendiendo en un
conducto de seccion pseudoastroidal de 1.0 mm de diametro hidraulico, observandose
una vez mas que la burbuja tiende a adoptar la forma del conducto. Sin embargo, al
visualizar una isosuperficie a 0.1 de fraccion volumétrica del aire (Fig. 5- 12b), se

observa la presencia de una estela que se desprende de la cola de la burbuja.

a) b)
Fig. 5- 12 Burbuja ascendiendo en un conducto de seccion pseudoastroidal de 1.0 mm de
didmetro hidraulico, con interfase definida a fraccion volumétrica de gas igual a: a) 0.5. b) 0.1

La presencia de esta estela hace suponer que las fuerzas viscosas actuantes
sobre la interfase de la burbuja superan a la fuerza de tension superficial, responsable
de mantener unida a la burbuja, por lo que existe desprendimiento en la cola de la
misma. Este hecho puede ser corroborado a partir del nimero de capilaridad, el cual
resulta elevado en este caso, de donde se infiere la predominancia de la viscosidad
sobre la tension superficial. Igual comportamiento es observado en conductos de
igual geometria pero de 1.5 mm de diametro hidraulico, resultando satisfactorio,

67



puesto que al aumentar la velocidad de flujo, las fuerzas viscosas sobre la interfase se

incrementan.

El resultado anterior demuestra que el modelo empleado permite describir la
ruptura de una burbuja y, aunque no precisa en la distribucién de las burbujas
resultantes, brinda un estimado del comportamiento global de las mismas.

Campo de velocidad del liquido

La Fig. 5- 13 muestra una vista en el plano diagonal del campo de velocidad
del liquido alrededor de una burbuja ascendiendo en un conducto de seccion cuadrada
de 1.5 mm de didametro hidraulico.
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Fig. 5- 13 Campo de velocidad del liquido en un plano diagonal de un conducto de
seccion cuadrada de 1.5 mm de didmetro hidraulico. a) Zona de menisco superior.
b) Vista lateral. c) Zona de menisco inferior
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En la Fig. 5- 13a se observa el efecto de piston que tiene la nariz de la burbuja
sobre el liquido corriente arriba. Esta figura muestra que el liquido es empujado por la
nariz de la burbuja y desplazado hacia el canal formado entre el cuerpo de la burbuja
y la pared del conducto. Este efecto de piston se desvanece rdpidamente, y la
velocidad del liquido deja de verse afectada a una distancia, en este caso, de cerca del
14 por ciento de la longitud de la burbuja, lo que representa 0.5 veces el diametro
hidraulico del conducto. Un comportamiento similar fue reportado por van Hount et
al. (2002) a partir de estudios experimentales, pero en conductos circulares de

diametros no tan pequerfios.

La magnitud de la velocidad del liquido desplazado es relativamente baja en la
zona mas elevada de la nariz, practicamente igualando la velocidad de flujo de la
burbuja; sin embargo la magnitud de la velocidad aumenta a medida que el liquido

entra a la zona de pelicula, obedeciendo a una reduccion en el area de flujo.

Como puede observarse en la Fig. 5- 13b, el liquido descendente se acelera a
medida que se adentra en la zona de pelicula, hasta alcanzar una velocidad terminal.
En ese momento el esfuerzo cortante en la pared se iguala con el peso del liquido en
la pelicula, ésta se equilibra y por consiguiente su espesor se hace constante,

alcanzandose la zona de pelicula uniforme.

En la Fig. 5- 13c se observan los vectores velocidad del liquido a la salida de
la zona de menisco inferior, teniendo una velocidad promedio de aproximadamente 4
veces la velocidad de flujo de la burbuja. Esta relacion de velocidades es necesaria
para que el liquido descendente pueda llenar el espacio dejado por la burbuja en su
ascenso, y mantener la continuidad en el flujo. Al ser dicha relacion de velocidades
elevada, el liquido sale de la zona de menisco inferior tomando un efecto jer lo que

ocasiona una zona de recirculacion, de apariencia toroidal, justo debajo de la burbuja,
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donde el liquido asciende e impacta contra la parte mas baja de la cola de la burbuja,
ocasionando la concavidad observada en la figura.

La Fig. 5- 14, muestra una imagen similar a la anterior pero para un conducto
de 1.0 mm de diametro hidréaulico e igual geometria. La principal diferencia entre este
caso y el anterior radica en el hecho de que la velocidad promedio del liquido a la
salida de la zona de menisco inferior, es aproximadamente 3 veces la velocidad de
flujo de la burbuja, resultando esta relacion menor que en conductos cuadrados de 1.5
mm de diametro hidraulico; la zona de recirculacion también se hace presente pero el
liquido ascendente impacta a la burbuja a menor velocidad por lo que el fondo de la

misma tiende a ser mas plano que en el caso anterior.
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Fig. 5- 14 Campo de velocidad del liquido en un plano diagonal de un conducto de seccion

cuadrada de 1.0 mm de didmetro hidraulico. a) Zona de menisco superior. b) Vista lateral.
¢) Zona de menisco inferior

70



La descripcion del campo de velocidad del liquido alrededor de la burbuja,
para las deméas geometrias, es similar al anterior, teniendo el mismo comportamiento
incluso en la direccién transversal, como se muestra en la Fig. 5- 15, donde se
compara la distribucion de velocidad del liquido en el plano transversal a la entrada
de la zona de pelicula uniforme para conductos de 1.5 mm de didmetro hidraulico. En
esta figura se observa que la direccion del flujo va desde la interfase hacia la esquina

del conducto, obteniéndose la mayor velocidad en una zona intermedia.

La presencia de la mayor velocidad de flujo, aunado a una mayor area,
demuestra que en la esquina del conducto, independientemente de la geometria, se
concentra el mayor porcentaje de flujo masico, haciendo practicamente despreciable a
la pelicula que desciende por los lados. Esto concuerda, cualitativamente, con los
resultados experimentales reportados por Kolb y Cerro (1993), quienes afirman que
en conductos cuadrados llenos de liquido estatico, el flujo masico en las cuatro

esquinas excede el 95 por ciento del total del flujo en la seccion.

Fig. 5- 15 Campo de velocidad del liquido en el plano transversal a la entrada de la
zona de pelicula uniforme. a) Seccion cuadrada. b) Seccion triangular. c) Seccion
astroidal. d) Seccién pseudoastroidal
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Distribucion de presion alrededor de la burbuja

De la Fig. 5- 16 a la Fig. 5- 18, se muestra la distribucion de presion alrededor
de una burbuja ascendiendo en un conducto de seccion transversal triangular de 1.5
mm de diametro hidraulico. En la Fig. 5- 16 se observa la distribucion de presion
estatica alrededor de la burbuja, notandose que es constante y de mayor valor
corriente arriba de la nariz, decrece a lo largo de la zona de pelicula, manteniéndose
constante aguas abajo de la misma. La region de menor presion se localiza en la
concavidad de la burbuja, comenzada a notarse justo a la salida del canal de flujo,
hacia el lado de la burbuja. Esta baja presién obedece al vacio ocasionado por la

burbuja en su ascenso y explica la zona de recirculacion corriente debajo de la misma.

-3.224p400

Fig. 5- 16 Distribucion de presién estatica en el plano diagonal alrededor de una burbuja
ascendiendo en un conducto triangular de 1.5 mm de diametro hidraulico
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La Fig. 5- 17 muestra la distribucion de presién dindmica alrededor de la
burbuja. A medida que el liquido es desplazado hacia la zona de pelicula, aumenta la
presion dindmica, puesto gque la velocidad deja de ser cero; a lo largo de esta zona, el
liquido se acelera, ocasionando un aumento en la presion dindmica, hasta alcanzar su
méaxima velocidad, region coincidente con la zona de méxima presion. Al salir de la
zona de menisco inferior el liquido se desacelera, disminuyendo la presién dinamica,

hasta que el liquido corriente debajo de la burbuja alcance nuevamente el reposo.

2.7a2e+00

1.381c400

Fig. 5- 17 Distribucion de presién dinamica en el plano diagonal alrededor de una burbuja
ascendiendo en un conducto triangular de 1.5 mm de diametro hidraulico

Es de notar una zona de presion intermedia en la concavidad de la burbuja. El
aumento de presion en esta zona responde al movimiento del liquido dentro de la

zona de recirculacion.
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En la Fig. 5- 18 se representa la suma de la presion estatica y de la presion
dinamica, que representa la presion total si se considera despreciable a la presion
hidroestatica. Se puede observar que aunque la disminucion de la presion estatica
tratd de compensarse con el aumento de la presion dinamica, la igualdad de presion
entre la nariz y la cola de la burbuja no se alcanzd; esto se debe a la pérdida de
presiéon por friccion, siendo esta mayor hacia la pared del conducto que hacia la
superficie de la interfase. Este resultado obedece al hecho de que la velocidad relativa
entre la pared y la pelicula de liquido es mayor a la velocidad relativa entre la burbuja
y esa Ultima, ocasionando un mayor gradiente de velocidad hacia la pared, y por ende
mayor pérdida de presion.

1.5350+00

-2.868Zc+00

Fig. 5- 18 Distribucion de presion total en el plano diagonal alrededor de una burbuja
ascendiendo en un conducto triangular de 1.5 mm de diametro hidraulico

La distribucion de presion en las demas geometrias estudiadas es similar al
anteriormente descrito, independiente del diametro hidraulico del conducto. La
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diferencia radica en el valor de la pérdida de presion, presentandose estos resultados
en la Tabla 5-3.

Tabla 5- 3 Diferencia de presién entre la cola y la nariz de la burbuja para todos los casos

estudiados
Geometria Dh (mm) Ap Nariz-Cola (Pa)
1.0 25.980
Cuadrada
15 16.986
1.0 14.715
Triangular
15 14.325
) 1.0 18.002
Astroidal
15 14.800
) 1.0 12.050
Pseudoastroidal
15 10.663

Se observa que, para una geometria dada, la mayor diferencia de presion entre
la nariz y la cola de la burbuja se hace presente en conductos de menor didmetro
hidraulico; y comparando la geometria de la seccion transversal del conducto, la
mayor diferencia de presion se encuentra en aquellos conductos donde la velocidad
de ascenso de la burbuja es menor. Este comportamiento puede deberse al hecho de
que en aquellos conductos donde la velocidad de flujo es menor, el porcentaje de la
seccion transversal ocupado por la burbuja es mayor, disminuyendo el diametro
hidraulico de esa seccién. La pérdida de presion en flujo laminar aumenta con el

inverso del diametro hidraulico, por lo que resulta aceptable la hipdtesis planteada.

Esfuerzo cortante en la pared del conducto

El esfuerzo cortante en la pared se relaciona con el coeficiente global de
transferencia de masa (Incropera y Witt, 1999), por lo que conocer su distribucion
permite optimizar los mecanismos de mezcla en capilares. En la Fig. 5- 19 se muestra

la distribucion de esfuerzo cortante longitudinal en la pared, en la esquina de un
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conducto de seccién cuadrada, en funcién de la relacion de la coordenada z, medida
desde la cola de la burbuja, y la longitud de la misma.
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Fig. 5- 19 Distribucion de esfuerzo cortante longitudinal sobre la seccién media de un conducto
de seccion cuadrada

En la figura anterior se observa que el esfuerzo cortante longitudinal en la
esquina es cero hasta una distancia de aproximadamente 1.2 veces la longitud de la
burbuja por encima de la nariz de ésta, y luego su magnitud aumenta, siempre con
signo positivo, a medida que el liquido es desplazado hacia la zona de pelicula,
alcanzando su maximo valor aproximadamente al 20 por ciento de la longitud de la
burbuja. El signo positivo del esfuerzo cortante significa flujo en direccion

descendente, siendo concordante con la direccion de la velocidad del liquido en la
zona de pelicula.

Luego de alcanzar su maximo valor, el esfuerzo cortante disminuye

rdpidamente a medida que el liquido sale de la zona de menisco inferior, y se hace
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cero a una distancia relativamente corta, aguas abajo de la burbuja. Como el esfuerzo
cortante mantiene su signo positivo, incluso luego de salir de la zona de pelicula, se
demuestra que la velocidad del liquido no cambia de sentido, es decir, la zona de

recirculacién no alcanza la esquina del conducto.

El comportamiento de la distribucion de esfuerzo cortante en la esquina es
independiente del didmetro hidraulico del conducto, diferenciandose solo en la
magnitud, la cual es mayor en conductos de 1.5 mm de diametro hidraulico, por ser
estos los casos donde se presenta mayor velocidad de flujo.

La Fig. 5- 20 muestra una grafica similar a la anterior, pero en la seccion
media del lado del conducto, demostrandose que el comportamiento de la distribucién
de esfuerzo es similar al de la esquina del conducto, pero el esfuerzo es de mayor
magnitud por presentarse un mayor gradiente de velocidad entre la superficie de la
burbuja y la pared del lado del conducto, que entre la burbuja y la esquina del mismo.
El cambio de signo del esfuerzo cortante a la salida de la zona de pelicula, presente en
el conducto de DA = 1.5 mm, evidencia un cambio en la direccion del flujo, producto
de la zona de recirculacién. También se observa que la distancia, sobre la nariz y
debajo de la cola, afectada por el movimiento de la burbuja es practicamente igual

que la del caso anterior.
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Fig. 5- 20 Distribucion de esfuerzo cortante longitudinal sobre la seccién media de un conducto
de seccion cuadrada

La distribucion de esfuerzo cortante longitudinal es similar en todos los casos
estudiados, variando s6lo en la distancia, corriente arriba y corriente abajo de la
burbuja, afectada por el movimiento de la misma, coincidiendo ambos
comportamientos con los encontrados en el caso de esfuerzo cortante transversal,

resultados reportados a continuacion.

En la Fig. 5- 21 se muestra la distribucién de esfuerzo cortante transversal en
la pared, en la esquina del conducto de seccién cuadrada, observandose que la
distribucion de esfuerzo cortante presenta igual perfil para ambos diametro
hidraulicos estudiados, siendo de mayor magnitud en el caso de 1.5 mm, por ser el de

mayor velocidad de flujo de la burbuja.
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Fig. 5- 21 Distribucion de esfuerzo cortante transversal sobre la esquina de un conducto de
seccién cuadrada

En la figura anterior se observa que la magnitud del esfuerzo cortante es cero
hasta una distancia de aproximadamente 1.2 veces la longitud de la burbuja por
encima de la nariz de ésta, coincidiendo con aquella para esfuerzo cortante
longitudinal, y luego aumenta su valor producto del efecto piston que ejerce la
burbuja. A medida que el liquido es desplazado alrededor de la nariz de la burbuja,
éste experimenta el mayor esfuerzo cortante positivo, justo antes de entrar a la zona
de pelicula. El signo positivo del esfuerzo de corte significa flujo de liquido
alejandose de la burbuja. El esfuerzo de corte disminuye rapidamente en la zona
central de la burbuja, siendo una region cercana a cero esfuerzo de corte. En la zona
de menisco inferior, a la salida de la zona de pelicula, el esfuerzo cortante cambia de
signo, debido a que el liquido se acerca a la burbuja a fin de ocupar el vacio dejado
por ésta en su ascenso. Justo después de la cola de la burbuja, la magnitud del

esfuerzo se hace cero rapidamente y se mantiene constante, donde el movimiento de
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la burbuja no afecta el liquido debajo de ella, a una distancia similar a la encontrada

para esfuerzo longitudinal.
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Fig. 5- 22 Distribucion de esfuerzo cortante transversal sobre la esquina de un conducto de
seccidn triangular

En conductos de seccion triangular (Fig. 5- 22), seccion astroidal (Fig. 5- 23)
y seccion pseudoastroidal (Fig. 5- 24), el perfil de esfuerzo cortante transversal es
ligeramente diferente al de conductos de seccion cuadrada, manteniéndose la
tendencia de ser mayor en los conductos de 1.5 mm de diametro hidraulico, por
presentar mayor velocidad de flujo de la burbuja. Para las tres geometrias
mencionadas el efecto del movimiento de la burbuja alcanza una mayor distancia, en
relacion a la longitud de la burbuja, en conductos pseudoastroidales, seguido por los
astroidales y los triangulares, respectivamente; sin embargo esta distancia es

independiente del diametro hidraulico del conducto.
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Fig. 5- 23 Distribucion de esfuerzo cortante transversal sobre la esquina de un conducto de
seccidn astroidal

En los casos de conductos de seccion triangular (Fig. 5- 22) y de seccion
astroidal (Fig. 5- 23), la magnitud del esfuerzo cortante transversal en la esquina
disminuye rapidamente a cero corriente debajo de la burbuja, sin embargo en
conductos de seccion pseudoastroidal, se hacen presentes fluctuaciones en el esfuerzo
cortante, a una distancia por debajo de la cola de hasta ocho veces la longitud de la
burbuja (Fig. 5- 24). Este comportamiento se debe a la presencia de pequefias
burbujas que se desprenden de la cola de la burbuja, que afectan al campo de
velocidad en la seccion transversal del conducto, haciéndose méas notorio en el caso

de 1.5 mm, donde el desprendimiento de burbujas es mayor.
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Fig. 5- 24 Distribucion de esfuerzo cortante transversal sobre la esquina de un conducto de
seccién pseudoastroidal

Estos resultados dan la posibilidad de entender la transferencia de masa, radial
y longitudinal, en microconductos de seccién no circular; mas adn, el conocimiento
de la longitud no afectada por el movimiento de la burbuja permite disefiar un
mallado grueso en esas regiones y concentrar mayor nimero de elementos hacia la
zona donde se encuentre el gas, para simulaciones permanentes con coordenadas fijas
a la burbuja, reduciendo calculos innecesarios y ahorrando tiempo de computo. El
procedimiento disefio de este mallado toma provecho de que, aun cuando dichas
distancias varian con la geometria, permanecen casi constantes al variar el didmetro
hidraulico del conducto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El comportamiento fluidodinamico de una burbuja ascendiendo en un
conducto vertical de seccidén cuadrada, triangular, astroidal y pseudoastroidal de
diametro hidraulico igual a 1.0 y 1.5 mm, fue simulado numéricamente empleando un
modelo Euleriano-Euleriano, heterogéneo y de superficie libre. De los resultados

obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:

- El modelo matematico empleado describe adecuadamente el comportamiento
fluidodinamico del ascenso de burbujas de Taylor en microconductos de seccion

transversal no circular.

- Mediante un modelo Euleriano-Euleriano de superficie libre es posible
estudiar el comportamiento global de grupos de pequefias burbujas, asi como también

del rompimiento de grandes de ellas.

- El método de volimenes finitos basado en elementos permite resolver el
modelo matematico planteado, obteniéndose resultados con el grado de precision
deseado. Sin embargo la complejidad del fendmeno hace que se requiera un tiempo

de computo elevado.

- El comportamiento de la velocidad de flujo de la burbuja, obtenido en este
trabajo, concuerda cualitativamente con el observado experimentalmente,

sobreestimandolo de manera cuantitativa.
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- La velocidad de flujo de la burbuja se incrementa al aumentar el didmetro
hidraulico del conducto, independientemente de la geometria de la seccidn transversal

del mismo.

- En conductos de seccion pseudoastroidal, la velocidad de flujo es mayor en
relacion a las demas geometrias estudiadas, para todos los didmetros hidraulicos
estudiados.

- En conductos de diametro hidraulico igual a 1.0 mm, la velocidad de flujo de
la burbuja es menor en conductos de seccion astroidal, seguida por la seccién

cuadrada; mientras que en los de 1.5 mm resulta lo contrario.

- En conductos de igual diametro hidraulico, el efecto de la tension superficial
disminuye al aumentar el area transversal de los mismos, haciéndose significativa la

influencia de las fuerzas viscosas.

- La forma de la interfase gas-liqguido depende del valor de fraccion
volumétrica de gas que se seleccione para definirla, empleando el método de solucion

utilizado en este trabajo.

- La forma de la interfase gas — liquido obtenida en este trabajo es comparable

con los resultados experimentales.

- A medida que se incrementa el didmetro hidraulico del conducto, los
meniscos de la burbuja se tornan aplanados y el espesor de pelicula uniforme
disminuye. En contraposicion, si el diametro hidraulico disminuye, la nariz se alarga
y la cola adopta cierta concavidad. Este comportamiento es independiente de la

geometria de la seccion transversal del conducto.
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- El campo de velocidad de liquido alrededor de la burbuja presenta un
comportamiento similar en todas las geometrias, caracterizado por la presencia de una

zona de recirculacion a la salida de la zona de menisco inferior.

- Independientemente de la geometria del conducto, el flujo mésico de liquido
en una seccion transversal dentro de la zona de pelicula, se concentra hacia la
esquina, pudiéndose despreciar el efecto de la pelicula delgada que se forma en los
lados del conducto.

- La mayor diferencia de presion entre la nariz y la cola de la burbuja se hace
presente en conductos de 1.0 mm de didmetro hidraulico, y en la seccion cuadrada si
se comparan las geometrias; mientras que la menor diferencia de presion corresponde

a la seccion pseudoastroidal.

- El comportamiento de la distribucién de esfuerzo cortante longitudinal y
transversal, es similar tanto en la esquina del conducto como en la seccion media del
lado del mismo, variando solo en el esfuerzo maximo, el cual resulta mayor en la

seccion media del lado.

- El maximo esfuerzo cortante, longitudinal y transversal, en la pared, tanto en
la esquina como en la seccion media del conducto, aumenta al aumentar el didmetro

hidraulico del mismo, y es mayor en la seccion triangular.

- La distancia en la cual el esfuerzo cortante en el liquido no se ve afectado por
el movimiento de la burbuja, coincide en el caso de esfuerzo longitudinal y de

esfuerzo transversal, tanto corriente arriba como corriente abajo de la burbuja.

- La influencia del movimiento de la burbuja en el esfuerzo cortante en la
esquina del conducto, desaparece a una distancia menor, en relacion a la longitud de

la burbuja y a partir de la nariz de la misma, en conductos de seccion cuadrada,
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seguidos por los de seccion triangular, astroidal y pseudoastroidal, respectivamente;
siendo esta distancia independiente del diametro hidraulico del conducto.

- La longitud por debajo de la cola de la burbuja, en la cual la zona de
recirculacién afecta el esfuerzo cortante en la esquina del conducto, es mayor que la
longitud por encima de la nariz afectada por el efecto de piston, y guarda igual
relacion, respecto a la geometria, que esta Ultima, siendo ademas independiente de las

dimensiones del conducto.

- En conductos de seccion pseudoastroidal de 1.5 mm de diametro hidraulico
se genera mayor esfuerzo cortante transversal hacia la esquina, siendo distinto de cero
a una mayor distancia corriente arriba y corriente debajo de la burbuja, pudiendo
brindar, en aplicaciones que requieran mezcla en capilares, una mayor zona de
transferencia de masa, lo que permite disminuir la longitud del conducto, en relacion

a sus contrapartes aqui estudiados.

Recomendaciones

- Emprender estudios experimentales del fendmeno estudiado a fin de poder
recolectar data mas confiable que permita verificar, con menos incertidumbre, si las

simulaciones llevadas a cabo arrojan resultados acordes a la realidad.

- Estudiar analitica, experimental o numéricamente, el coeficiente de arrastre
mantenido sobre una burbuja ascendiendo en microconductos de seccion transversal

igual a las aqui estudiadas.

- Desarrollar un algoritmo que permita realizar un mallado grueso hacia las
zonas donde el movimiento de la burbuja no afecte al liquido y concentre elementos
hacia la zona donde se encuentre la burbuja, a fin de realizar simulaciones

permanentes con economia en tiempo de computo.
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- Incorporar al modelo los efectos de transferencia de calor y transferencia de
masa, permitiendo llevar a cabo simulaciones de flujo bifasico de una sustancia pura

y su vapor, a fin de estudiar aplicaciones concretas.

- Dar al estudio un enfoque adimensional, a fin de poder extender los
resultados a casos generales de ascenso de burbujas en microconductos verticales de

seccion no circular.

- Emplear otros modelos de transferencia de momentum a través de la interfase
que no requieran conocer de antemano condiciones del flujo.

- Incorporar al método de solucion empleado, un algoritmo de reconstruccién

geomeétrica de la interfase, a fin de obtener una ubicacion mas precisa de la misma.

- Emplear otros esquemas de interpolacion para los términos advectivos, de
orden superior al usado en este trabajo, a fin de disminuir la difusion numérica de la
fraccion volumétrica, y de esta manera obtener una ubicacién mas precisa de la

interfase.

- Crear un laboratorio de simulacion numeérica en la EIM, donde se resuelvan,
no solo problemas en el area de energética, sino también en las demas disciplinas
propias de la ingenieria mecanica. Dicho laboratorio deberia estar separado
fisicamente de la sala de tesistas de la misma escuela, a fin evitar que se afecten las

actividades de alguna de las partes.

- Acoplar el laboratorio de simulacién numérica de la EIM al cluster del IMF,
asi como también a otros centros de computo intensivo, dentro y fuera del pais, con la
intencidn de poder procesar, en tiempos de computo aceptables, simulaciones que se
acerquen mas a la realidad y a las necesidades de la ingenieria.
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- Desarrollar software de simulacion propios y mejorar su rendimiento a partir
del estudio de software de codigo abierto ya consolidados.

- Incluir en el plan de estudios de los cursos de pre-grado de la EIM, mayor
participacion de los métodos numéricos en la solucion de problemas inherentes a las
materias dictadas.
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