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volimenes finitos.

El trabajo realizado presenta un estudio numérico en tuberias de seccidn circular del flujo
bifasico en patron de flujo anular. EI mismo es realizado en un modelo homogéneo
mediante la aplicacion de los software ANSYS ® Workbench ™ para la creacion de la
geometria y la malla de computo respectiva y ANSYS ® CFX ™ para simular
numéricamente el fenomeno fluido-dinamico mediante el método de VVolimenes Finitos.

El objetivo general fue estudiar, mediante simulaciones computacionales, el
comportamiento fluido-dindmico del flujo bifasico gas-liquido y liquido-liquido en patrén
de flujo anular, de dos fluidos inmiscibles en regimenes laminar y turbulento, en tramos
rectos de tuberia lisa orientados vertical y horizontalmente. Poniendo el énfasis en la
conformacion de la interfaz.

Adicionalmente se realiz6 un estudio de sensibilidad de malla de computo, con el objeto de
optimizar la creacion de la misma y asi la simulacién.

Los resultados obtenidos se presentaron en visualizaciones, graficas y tablas, donde se
observaron cualitativamente y cuantitativamente los mismos. Permitiendo tanto es estudio
del fenémeno como su transicién a otros patrones de flujo.

Concluyendo que el software ANSYS ® Workbench ™ no es adecuado para la creacion de
las mallas para las simulaciones, debido a que es inestable en el sistema operativo Linux,
mientras que el software ANSYS ® CFX ™ sj es adecuado para simular el fendmeno de
flujo bifasico, permitiendo la visualizacion del fendmeno y su transicion a otros patrones de
flujo. También se hace necesario un estudio previo que permita establecer el software mas
adecuado para la creacion de la malla de computo y la forma méas adecuada de la misma

para el estudio del fenémeno.
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The field work carried out presents a numerical study on the circular section of pipework
pertaining to the two-phased flux pattern of annular flux. The study has been completed in a
homogeneous model through the use of the following software; ANSYS ® Workbench ™
for the creation of the geometrical aspect of the virtual picture as well as its respective
computational net and ANSYS ® CFX ™ to numerically simulate the fluid-dynamic
phenomenon through the methodology of Finite Volumes.

The main objective was to study, through computed simulations, the fluid-dynamic behavior
of gas-liquid and liquid-liquid two-phased flux in annular flux pattern, of two immiscible
liquids en laminar and turbulent flows, in straight sections of smooth pipe which were
vertically and horizontally oriented. Putting emphasis in the conformation of the interface.
Additonally, a study of the sensitivity of the computational net was made, with the intention
of optimizing the creation of the same and thus the stimulation.

The results obtained have been presented in the form of visualizations, graphs and tables,
whereupon the same were observed qualitatively and quantitatively. Allowing the study of
the phenomenon as well as its transition into other flux patterns.

Concluding that the ANSYS ® Workbench ™ software is not adequate for the creation of
the computational nets for the simulations, due to the fact that it is unstable in the Linux
operating system, whereas the ANSYS ® CFX ™ software is indeed adequate for the
simulation of the two-phased flux phenomenon, permitting the visualization of the
phenomenon and its transition into other flux patterns. Also, it becomes necessary to make a
previous study which will allow the establishment of the most suitable software for the
creation of the computational net and the most suitable form of the same for the study of the

phenomenon.
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INTRODUCCION

En la Unidad Docente y de Investigacion de Transferencia de Calor de las Escuelas de
Ingenieria Mecanica e Ingenieria Quimica, se desarrolla una linea de investigacion con el
propodsito de formular modelos matematicos y resolverlos con el método de volumenes
finitos para aplicarlos en simulaciones computacionales del fenomeno de conveccion
bifésica.

En este se estudia el flujo bifasico en patron de flujo anular, que consiste en el transporte de
dos fluidos inmiscibles, uno por el ntcleo y otro por el anulo (rodeando el nicleo). Lo que
se estudia es el comportamiento de este fendomeno a nivel numérico, mediante simulaciones
computacionales de liquido — liquido y gas — liquido, en tuberia vertical y tuberia

horizontal, bajo régimen laminar o turbulento.

El trabajo consiste en realizar una serie de simulaciones computacionales del flujo de dos
fluidos newtonianos inmiscibles (flujo bifasico gas-liquido y liquido-liquido) de diferentes

viscosidades en patron de flujo anular.

Se tiene como objetivo general el estudio, mediante simulaciones computacionales, del
comportamiento fluido-dindmico del flujo bifasico gas-liquido y liquido-liquido en patron
de flujo anular, de dos fluidos inmiscibles en regimenes laminar y turbulento, en tramos
rectos de tuberia lisa orientados vertical y horizontalmente. Poniendo el énfasis en la

conformacion de la interfaz.
Y como objetivos especificos:

1.- Establecer los pardmetros geométricos, tales como orientacion y diametro y longitud de

la tuberia, definidos segun la bibliografia recomendada.
2.- Generar las mallas estructuradas a utilizar, con el software ANSYS ® Workbench ™,

3.- Definir los parametros fluido-dindmicos, como son par de fluidos, tensioén superficial,

viscosidad y caudal de cada fluido.

4.- Imponer las condiciones de contorno y establecer parametros fisicos y numéricos a

utilizar, definidos segun la bibliografia recomendada.

5.- Ejecutar las simulaciones computacionales, con el software ANSYS ® CFX ™,
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6.- Representar los resultados en visualizaciones, cortes transversales y longitudinales.
7.- Analizar y discutir los resultados.

8.- Concluir y recomendar.

Como objetivo adicional se hace un breve estudio de sensibilidad de malla.

En el capitulo I se estudian los factores importantes en la comprension del fenémeno fisico

del transporte de fluidos en patron bifésico.

En el capitulo II se estudian los conceptos importantes en la comprension de los modelos

matematicos que son usados en la simulacion computacional.

En el capitulo IIl se reportan las caracteristicas de los equipos utilizados (hardware y
software), la metodologia usada para las simulaciones, sus pardmetros generales y

condiciones de frontera.

En el capitulo IV se presentan las simulaciones para comparar el modelo y las muestras de
simulaciones de ensayo, es andlisis de sensibilidad de malla y los andlisis de los resultados

de las simulaciones.

En el capitulo V se presentan las conclusiones de los resultados y las recomendaciones.



CAPITULO I: MARCOTEORICO PARTE |

FLUJO BIFASICO Y PATRON DE FLUJO ANULAR

Flujo bifésico

Como su nombre lo indica, es el fenomeno de transporte de dos fluidos cuyas fases entre si

son fisicamente distinguibles.

Puede ser de dos liquidos (liquido — liquido) como en el caso de agua y aceite o petroleo y

sus derivados. Puede ser de gas y liquido (gas — liquido) como en el caso de agua y aire.

Regularmente se presenta en la industria este tipo de fendmeno de transporte, derivado del
proceso de extraccion, el proceso de transporte o el proceso de produccion. En algunos
casos es una consecuencia del proceso, viniendo asociado al producto o materia prima y en
otros casos es parte del proceso al agregarse sustancia para lograr una reaccion quimica o

evitarla.

Enfoque de estudio del flujo bifasico

El estudio del flujo monofésico es lo suficientemente complejo para hacer arduo el
desarrollo y calculo de sus ecuaciones. El estudio del flujo bifasico involucra el doble o
tripe de complejidad, puesto que se han de desarrollar y calcular las ecuaciones para ambos

fluidos y las respectivas ecuaciones de su interfaz.

En vista de ello se han desarrollado varios métodos de solucién al mismo.

Enfoque experimental

Consiste en reproducir en forma fisica y experimental el proceso a escala, en condiciones
de similitud geométrica, similitud cinematica y similitud dindmica, consiguiendo a través
de formulas de correlacion valores adimensionales para el caso especifico. Valores que

pueden representar una aproximacion del proceso a otra escala.

Modelado

Consiste en el desarrollo de modelos matematicos de interpretacion de los fendmenos

fisicos involucrados en el estudio particular que se desea analizar.
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La solucién a estos modelos matematicos solo puede ser encontrada analiticamente en un
reducido nimero de condiciones (Nohra, 2008) o numéricamente con programas de
simulacion computacional en un nimero amplio de condiciones. Permitiendo ademds su

graficacion bidimensional, tridimensional o animacién.

En el caso de flujo bifasico existen dos formas de modelar el estudio del fenomeno. El

Modelo Homogéneo y el Modelo Heterogéneo o también llamado Modelo de Dos Fluidos.

Trata a los dos fluidos involucrados como un solo fluido con caracteristica seudo-
monofasica. Permitiendo resolver un solo conjunto de sistemas de ecuaciones con campos

de velocidad, presion y mezcla compartidos.

Trata lo dos fluidos involucrados por separado, con sus respectivos sistemas de ecuaciones
para cada uno de ellos. Permitiendo obtener una informacion mas completa del flujo de los
dos fluidos de forma individual.

Patrones de flujo bifasico en tuberias

Cuando dos fluidos inmiscibles viajan juntos adoptan formas de distribucion de transporte.

Entre ellos tenemos:

Flujo estratificado

Usualmente visto en el transporte liquido — liquido y gas — liquido a
través de tuberias y canales horizontales. Consiste en el transporte

de los fluidos en forma de estratos (un fluido sobre otro).

L Flujo burbuja

.'_ ‘ - * | Visto en el trasporte de gas — liquido y liquido — liquido a traves de

tuberias verticales y horizontales. Consiste en la formacién y

transporte de uno de los fluidos en forma de pequefios nddulos.



Flujo tapon

Visto en el transporte de liquido — liquido y gas — liquido a través de

tuberias tanto verticales como horizontales. Consiste en la formacion
y transporte de uno de los fluidos en burbujas discretas, usualmente

del tamafio suficiente para tocar las paredes de la tuberia.

Flujo anular

Visto en el transporte de gas — liquido y liquido — liquido a través de
tuberias verticales y horizontales. Consiste en la formacién y
transporte de unos de los fluidos en una fase interna en forma de

cilindro rodeado del otro fluido (fase externa) alrededor de él.

Flujo anular

Bajo ciertas condiciones el flujo bifasico puede estabilizarse en un patrén anular, lo que
produce un efecto de lubricacion por parte del fluido interno producido por el fluido
externo, lo que hace que la caida de presion sea independiente de la viscosidad del fluido
interno. Esto es sumamente beneficioso para la caida de presion en la tuberia, el transporte

del fluido interno y la potencia de bombeo. (Brauner, 2003).

En un sistema en patron de flujo anular gas — liquido el patrén depende del caudal de
liquido, de sus propiedades fisicas, el didmetro del tubo y su inclinacién. En el caso de

liquido — liquido los efectos de la gravedad disminuyen. (Brauner, 2003)



Descripcidn esquematica de la configuracion de flujo anular

Descripcion esquematica de la configuracion de flujo anular. Adaptado de Brauner, 2003

El modelo laminar del patron de flujo anular

El desarrollo del modelo se obtiene a través de la solucion de la ecuacion de Navier Stokes
para el patron de flujo anular excéntrico en tuberia horizontal, en términos de la Serie de

Fourier en el sistema de coordenadas bipolares. (Brauner, 2003)

Modelo de Dos fluido en patron de flujo anular:

Es un modelo simple y practico de estudio del flujo bifasico liquido — liquido, cuando este

no esta restringido por un patrén en régimen laminar.

El modelo se obtiene al combinar la Ecuacion de Momento aplicada para ambos liquidos.
(Brauner 2003)

Condiciones en las que el flujo anular es estable:

Los estudios de los patrones de flujo bifasico gas — liquido han llevado a la realizacion de
mapas de patrones de flujo bifasico obtenidos de forma experimental. Entre ello podemos

citar el desarrollado por Baker en 1954 y el desarrollado por Hewitt y Roberts en 1969.
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Mapa desarrollado por Baker en 1954 para patrones de flujo bifasico gas — liquido en tuberia
horizontal (adaptado de Shoham 2006)
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Mapa desarrollado por Hewitt y Roberts en 1969 para patrones de flujo bifasico gas — liquido en
tuberias verticales. (adaptado de Brennen, 2003)



También se han desarrollado modelos basados en los fendmenos fisicos que determinan la
transicion entre los patrones de flujos. Podemos citar el modelo desarrollado por Taidel y
Dukler en 1976 para tuberias horizontales y el desarrollado por Taidel en 1980 para

tuberias verticales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO PARTE Il

GENERALIDADES DEL MODELO MATEMATICO Y METODO DE
VOLUMENES FINITO

Modelo matematico

Debido a que las ecuaciones de continuidad y momentum por las cuales se rigen los
fendmenos fluidodindmicos son complejas de resolver tanto de forma analitica como
numérica, se recurre a modelos matematicos que describan bien el fendémeno.

Hipdtesis simplificadoras

Para resolver el problema se implementan un modelo matematico tridimensional para flujo

bifasico, considerando que:

El régimen es en permanente.

Los dos fluidos son incompresibles, newtonianos y de propiedades fisicas constantes.
El proceso es isotérmico.

Se desprecia la transferencia de masa entre ambos fluidos.

La tension interfacial permanece constante durante todo el proceso.

Ecuaciones fluidodindmicas

Esta se describe a través de un modelo Euleriano heterogéneo, compuesto por las
ecuaciones de momentum y de conservacion de masa en cada fluido, a demas de la

ecuacion de fraccidon volumétrica de la interfase.

Ecuacién de Conservacion de Momentum para cada fase

%—FV'(H(PM ®U|)): nvp, +Vo(r|y,(VU, +(Vu')T ))

g
+Z(F*u —Fi,*u,)+ S, + M,
i=l
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9
Dondez:(r‘"*ui —F“*u,) representa la transferencia de momentum producto de la
i

transferencia de masa interfacial.

Donde S, describe fuentes de momentum producto de fuerzas volumétricas externas. En el

se incluye el modelo de flotabilidad de la forma F, :(p, — Pref )g. Donde p, es la

densidad de referencia, que por lo regular es la del de menor densidad (ANSYS® CFX™
Solver: Modeling, 2005).

La tension interfacial también es incluida de la forma F,=f,,. Donde

lg™1g

f, = _O-lgklgnlg +Voy 51g = ‘Vrlg‘

g
Donde M, describe las fuerzas interfaciales entre ambas fluidos. Ello considera la fuerza
de arrastre de la forma

Mp :%CDp,Ap‘ug —u,‘(ug —u,)

Donde C, es el coeficiente de arrastre y A, es el area proyectada por el cuerpo en la

direccion perpendicular al flujo (Baritto, 2007).

Finalmente la ecuacion de momentum para uno de los fluidos se escribe de la siguiente

forma:

P 6(gtUI ) +pV e (r(u ®u))=—1Vp + 4V e (rl (vul +(Vu) ))
+ (P| ~ Py )g - O-(V * My, .5 +%CD’0' A”‘ug B u,‘(ug B u')

Y de forma analoga para el otro fluido (Baritto, 2007)

Ecuacién de Conservacion de Masa para cada fase

g
6(2?)"' Ve(npu)= Zrn + Sy
il

9
Donde ZF" representa la transferencia de masa y puede despreciarse.
i=1
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Donde S,, representa las fuentes de masa, debido a que los fluidos son inmiscibles el

término es nulo.

Finalmente la ecuacion de conservacion de masa para uno de los fluidos se reduce a:
on
—+Vel(ru)=0
Ve (i)
Y para el otro fluido es andlogo (Baritto, 2007).

Condiciones de restriccion:

Las ecuaciones de conservacion de momentum y de masa son suficientes para describir el
comportamiento de los fluidos, pero la interfase agrega otras incdgnitas que las hacen
insuficientes, para ello se involucran en ellas condiciones de restriccion (ANSYS® CFX™

Solver: Theory, 2005).

9
La fraccion volumétrica total de be sumar 1: Zri =1
i=1

Ambos fluidos comparten el campo de presiones en la interfase: p=p, = p,

Método de Volimenes Finitos

Enfoque del Método de Volimenes Finitos

Es un método que plantea y garantiza la solucidbn numérica de las ecuaciones
fluidosdinamicas conservando sus propiedades a través de todo el dominio y aproximando

las ecuaciones a resolver.

Consiste en dividir el dominio fisico del fendmeno en volimenes de control finitos, en los
que son integradas las ecuaciones de conservacion respecto al espacio y al tiempo. Lo que
produce un sistema de soluciones algebraicas que se puede resolver mediante métodos

iterativos. (Baritto, 2007)

Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones de conservacion se pueden escribir de forma diferencial, de la forma:

A2) v o ogu) =¥ o (r*v1g)
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Donde:
Ecuacion de r’ | s?
conservacion
Masa 0 0
Cantidad de 1l d (au 2 j 0 [ avj d ( awj op
B, +—| ———=uV U |+—|pu— |+—| y— |——
movimiento en X ox\ ox 3 oy\! ox) oz\' ox) ox
Cantidad de K o(ov 2 o ou) of ow) op
o By+——| ——uVu |+ |+ e— |-
movimiento en y oyloy 3 ox\" oy) oz\' oy) oy
Cantidad de
movimiento en z oz\ oz 3 ox\' oz) oy\' or) oz
Energia k 1 Dp LM
Cp | CpDt Cp

Mallas de computo

(Tomado de Maliska, 2004)

Para aplicar del método de volumenes finitos se requiere la discretizacion espacial del

dominio del volumen de control en subvolumenes de control usando mallas de computo

sobre las cuales se integraran la ecuaciones. (Baritto, 2007)

La malla de computo es un sistema de redes nodales digitales, cuyos nodos se distancian el

uno del otro segun un patrén espacial.

El patron espacial de la malla de computo puede ser estructurado o desestructurado.

Cuando hablamos de una malla de computo desestructurada nos referimos a un patron
espacial compuesto por conexiones entre nodos de forma tetraédrica no necesariamente

regulares, y cuando hablamos de mallas estructuradas nos referimos a un patréon espacial

compuesto por conexiones entre nodos de forma de prismatica regular de bases ortogonales

0 no ortogonales, que pueden ser trapezoidales o rectangulares.
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Las mallas desestructuradas son mas simples de construir y se amoldan con facilidad a la
forma geométrica del dominio del volumen de control. Tienen en desventaja que hace mas
lento el proceso computo, debido a que el proceso de interpolacion e iteracion entre sus

nodos es mas irregular.

Las mallas estructuradas se amoldan con poca facilidad a formas complejas. Tienen en

ventaja que hacen mas rapido el proceso de computo, debido a que el proceso de

interpolacion e iteracion entre sus nodos es mas regular.

Malla estructurada de un cuarto de cilindro, | Malla hibrida de un cuarto de cilindro,

generada en el Software GID. generada en ANSYS® Workbench™

Método de volimenes finitos basados en elementos

En el método el subvolimen de control esta definido alrededor de cada nodo uniendo el
centroide de este con el punto medio de los bordes del elemento (método de la mediatriz), o
uniendo las lineas perpendiculares a cada segmento de linea que une los nodos (diagrama

de Voronoi).

Las ecuaciones de conservacion son resueltas numéricamente en los subvolimenes de
control mediante el empleo de funciones de forma, andlogamente al Método de Elementos

finitos.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

El procedimiento detallado para la construccion de la geometria y la malla de computo en
ANSYS® Workbench™, asi como la incorporacion de las condiciones de frontera y

parametros necesarios para la simulacion en ANSYS® CFX™ se hallan en el anexo A.

Creacion del modelo y su respectiva malla en ANSYS® Workbench™:

1. Crear el Archivo de Proyecto en el ANSYS® Workbench™ con la finalidad de guardar

en ¢l la organizacion de la geometria y su respectiva malla.

2. Crear la geometria mediante el ANSYS® Workbench™ DesingMoldeler.

3. Crear la malla respectiva a la geometria mediante el ANSYS® Workbench™ CFX -
Mesh.

Mallas hibridas espaciadas geométricamente
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Mallas hibridas espaciadas aritméticamente

Mallas hibridas generadas con ANSYS® Workbench™

4. Generamos una primera malla de superficie en la que podemos ver la forma de la malla

que vamos a crear para ver si esta acorde a lo que deseamos.

5. Si la malla de superficie no esta acorde a lo que deseamos, ajustamos la dimension de
los triangulos y volvemos a generar la malla de superficie, hasta obtener la forma
deseada. Si la malla de superficie estd acorde a lo que deseamos generamos la malla de

volumen.

Simulacién en ANSYS® CXF™:

6. Una vez generada y guardada la malla de volumen Creamos en el ANSYS® CXF™ Pre

los datos previos para armar la simulacion.

7. Una vez que todos lo datos necesarios para la simulacion estdn colocados activamos el
solucionador, el ANSYS® CFX™ Solver.

8. Luego de terminado el proceso de solucion activamos el visualizador ANSYS® CFX™

Post.

8.1.  Creamos un plano de visualizacion en el plano XZ. Donde podemos ver la caida

de presion, la velocidad superficial en la direccion z y la faccion volumétrica.



8.2.

8.3.

8.4.

8.5.
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Creamos una isosuperficie de visualizacion con la variable de fraccion
volumétrica a 0,5. Donde podemos ver la forma de la interfase entre los dos
fluidos.

Crear una linea a lo largo del eje, desde el punto (0,0,0) al punto (0,0,L) donde
“L” es la longitud del cilindro. Tomado como referencia la misma crear la

grafica de presion a lo largo de Z.

Mediante la herramienta de consulta puntual vemos el valor de la presion en dos
(2) puntos del eje donde el fluido ya esta desarrollado. Con ello calculamos la

caida de presion por metro.

Mediante la herramienta de consulta puntual vemos la coordenada x o y del
espesor de pelicula a la salida y con ella calculamos el espesor de pelicula a la

salida.

Caracteristicas del equipo PC:

Se trabaja en una Pc desktop, Intel® Pentium® 4, CPU 1.7 Ghz, con una memoria RAM de

1 GB. Ubicada en la Sala de Simulaciones Computaciones de la Escuela de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Central de Venezuela.

Caracteristicas de los programas usados:

ANSYS® Workbench™, Version 11.0 SP1: utilizado para crear la geometria y la malla

respectiva.

ANSYS® CXF™ Launcher, Version 11: utilizado para simular el flujo de fluidos.

Simulaciones en general:

Generalidades en las simulaciones:

Son parametros que se hallan en todas las simulaciones.

El sistema de referencias es cartesiano. En los casos de flujo vertical “z” es la direccion de

la altura y en los casos de flujo horizontal “z” es profundidad.

La geometria usada en todas las simulaciones es cilindrica.

En todas las simulaciones se usan mallas hibridas.
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Todas las simulaciones son realizadas en estado permanente.

En todas las simulaciones siempre hay involucrados dos fluidos, ya bien sea liquido-liquido

o gas-liquido.
Todas las simulaciones son realizadas a proceso isotérmico.

En todas las simulaciones se define una entrada y una salida fijas, en direccion normal a los

mismos.
En todas las simulaciones las paredes tienen condicion de no deslizamiento sin rugosidad.

En todas las simulaciones la tolerancia de error entre las iteraciones es de 10"(-4) o 10°(-5)

Expresiones matematicas usadas en las simulaciones:

Para mayor detalle ver el anexo B.

Didmetro de tuberia.

Ecuacion de fraccion volumétrica del fluido que fluye por el anulo.
Ecuacion de fraccion volumétrica del fluido que fluye por el nucleo.
Ecuacion del perfil de velocidad.

Radio del fluido que fluye por el ntcleo.

Radio de la tuberia.

Tasa del fluido interno (%) o espesor de la capa que fluye por el anulo.
Velocidad media del fluido que fluye por el anulo.

Velocidad media del fluido que fluye por el ntcleo.

Velocidad superficial del fluido que fluye por el anulo.

Velocidad superficial del fluido que fluye por el nucleo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Simulaciones de comparacion:

Las simulaciones de comparacion son basadas en datos experimentales con la finalidad de

probar el modelo de simulacion.

Las simulaciones se basaron en la muestra de Zabaras y Dukler reportados en la tesis de

Nohra.
Fluidos involucrados: aire en la region del ntcleo y agua en la region anular.

Malla hibrida espaciada en su seccion transversal de forma geométrica de 40459 nodos. La

menor distancia de la Gltima capa radial al extremo es 2*10"(-5) m.

Malla hibrida espaciada en su seccién transversal de forma geométrica.
Régimen turbulento

Gravedad en z
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Simulacion de comparacién 01:

Valores de entrada:

Velocidad superficial del gas 19,28 m/s
Velocidad superficial del liquido 0,031 m/s
Espeso de la region anular a la entrada 0.44 mm

Valores de comparacion:

Experimental Simulacion
Caida de presion por metro | 570 Pa/m 13 KPa/m
Espesor de pelicula 0.44 mm 1.24 mm

Observaciones:
El patrén anular se conserva en todo el proceso.

El proceso presenta una region de desarrollo del perfil de velocidad modificando el perfil

con el que comienza estabilizdndose el mismo a los 0.8 m aproximadamente.
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0.000e+00
Im s7-1]

2
(m) Y

Visualizacién de la velocidad superficial del gas en el plano yz a la entrada de la tuberia de la
simulacién de comparacién 01

El espesor de la region anular inicial no se mantiene, ensanchandose poco a poco y

estabilizandose a los 0,8 m con un espesor final de 1.24 mm



- 2.500e-01

. 7.5000-01

1.000e-15

Visualizacién de la fraccion volumétrica del gas en el
plano yz a la entrada de la tuberia de la simulacion de
comparacion 01

Visualizacién de la fraccion volumétrica del gas en el
plano yz a la salida de la tuberia de la simulacion de
comparacion 01

La caida de presion es lineal luego de la etapa de desarrollo a razon de 13 KPa/m

aproximadamente.
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Visualizacién de la grafica de presién en el eje de la tuberia de la simulacién de comparacion 01

Simulacion de comparacién 02:

Valores de entrada:

Velocidad superficial del gas 24,10 m/s

Velocidad superficial del liquido 0,031 m/s

Espeso de la region anular a la entrada 0.36 mm
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Valores de comparacion:

Experimental Simulacion
Caida de presion 650 Pa/m 23 KPa/m
Espesor de pelicula 0.36 mm 1.22 mm

Observaciones:

Muy parecido al caso anterior.

Se estabiliza a los 0.8 m aproximadamente.

El espesor se engrosd levemente hasta estabilizarse a 1.22 mm.

La caida de presion por metro es lineal luego del desarrollo a razén de 23 KPa/m

aproximadamente.

1.2e+05 44
le+05 4
82+04

Be+04 -

Pressure [ Pa ]

4e+04 |1

Ze+04 |

Visualizacién de la grafica de presion en el eje de la tuberia de la simulacién de comparacion 02
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Simulacion de comparacioén 03:

Valores de entrada:

Velocidad superficial del gas 27.11 m/s
Velocidad superficial del liquido 0,062 m/s
Espeso de la region anular a la entrada 0.50 mm

Valores de comparacion:

Experimental Simulacion
Caida de presion 820 Pa/m 32 KPa/m
Espesor de pelicula 0.50 mm 1.23 mm

Observaciones:

Muy parecido al anterior.

El patron anular es estable.

Se estabiliza a los 0.8 m de la entrada.
El espesor se ensancha hasta 1.23 mm.

La caida de presion por metro es lineal después del desarrollo a razén de 32 KPa/m.
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Visualizacién de la grafica de presién en el eje de la tuberia de la simulacién de comparacion 03
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Simulaciones para el estudio de sensibilidad de malla:

Debido a la diferencia entre los resultados esperados y reportados por las simulaciones de
comparacion se hicieron simulaciones con el objeto de buscar la malla méas apropiada para

las simulaciones.

Tomando como referencia los datos de la simulacion de comparacion 03 y comparando su

caida de presion.

Caida de presion experimental 820 Pa/m.

Mallas aritméticamente espaciadas

capas radiales Capas longitudinales Caida de presion (Pa/m)

5 50 30505

10 50 23832

25 50 16645

35 50 no converge
40 50 Error

50 50 Error

25 100 Error

25 25 Error

Mallas espaciadas geométricamente

capas radiales capas longitudinales Caida de presion (Pa/m)

5 50 24195
10 50 no converge
10 100 27934

10 500 26634
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Simulaciones de ensayo:

Las simulaciones de ensayo son simulaciones que se realizaron en el proceso de
aprendizaje asi como también para la observacion de los mejores procedimientos para dar

una solucion Optima al proceso estudiado.

Ensayo de muestra 01:

Geometria: cilindro 1m de didmetro y 5m de longitud.

Malla hibrida espaciada aritméticamente de 1490 nodos.

2.000  {m)
]

0.500 _1.500
Malla hibrida espaciada aritméticamente con entrada y salida fija del ensayo de muestra 01
Régimen laminar.
Perfil de velocidad a la entrada constante con una velocidad normal de 1 m/s.

Fluidos: agua en la regién anular y aceite mineral de 320 centistokes en la regién del

nucleo.

Gravedad: en z.
Observaciones:

El patron anular se mantiene, mas al finalizar el trayecto comienza a encuellarse.
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Visualizacién de la fraccion volumétrica del aceite de 320 centistokes en el plano xz del ensayo de
muestra 01-01. Patrén de flujo anular en tuberia vertical

Gravedad: eny
Observaciones:

Comienza de una transicion a otro patrén de flujo.
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Y

] 1.000 (m) ?/L %
| E—

0.500

Visualizacidn en perspectiva de la interfase entre ambos fluidos del ensayo de muestra 01 - 02. Patron
de flujo anular en tuberia horizontal.

Ensayo de muestra 02:

Geometria: cilindro 0,03 m de didmetro y 3m de longitud.
Malla hibrida espaciada aritméticamente de 7399 nodos.
Régimen laminar.

Velocidad normal perfil escalon 0.5 m/s en la region anular y 10.78 m/s en la region del

nucleo.

Fluidos: aire en la region anular y agua en la region del nucleo.
Gravedad en z.

Observaciones:

Se observa el patron anular y se estabiliza rdpidamente disminuyendo su espesor de

pelicula de 0.00116 m a 0.00008 m
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2.500e-01 [ 2.500e-01

1.000e-15 1.000e-15 z

.
Y_L .LL
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Visualizacion de la fraccion volumétricaenel plano =~ = » o
i Visualizacion de la fraccion volumétrica en el plano
yz a la entrada de la tuberia del ensayo de muestra ) ;
02 yz a la salida de la tuberia del ensayo de muestra 02

Ensayo de muestra 03:

Geometria: cilindro 0.01 m de didmetro y 15m de longitud.
Malla hibrida espaciada aritméticamente de 14749 nodos.
Régimen laminar.

Velocidad normal a la entrada constante y de 1 m/s.

Gravedad en y.

Ensayo de muestra 03 - 01:

Fluidos: agua en la region anular y aceite de 10° API en el nucleo.
Observaciones:

Se observa que el patron anular pasa a un nuevo patron dividiéndose en dos flujos que se

transportan paralelamente y girando en direcciones opuestas.



[m sA-1]
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7.546e-02

[m sA-1]

Vista en el plano xy de las lineas de corriente
mostrando la transicién a un nuevo patrén de dos
flujos paralelos que giran en direcciones opuestas

de la simulacién de muestra 03 — 01

Vista en perspectiva de las lineas de corriente
mostrando la division del flujo en dos flujos
paralelos que giran en direcciones opuestas de la
simulacién de muestra 03 - 01

Ensayo de muestra 03 - 02:

Fluidos: agua en la region anular y aceite mineral de 320 centistokes en el nucleo.

Observaciones:

El patrén de flujo pasa de anular a estratificado.
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Visualizacion del cambio de patrén de flujo anular a estratificado del ensayo de muestra 03 - 02

Ensayo de muestra 04:

Geometria: cilindro 0.03 m de didmetro y 3m de longitud.
Malla: hibrida espaciada aritméticamente de 14749 nodos.
Régimen laminar.

Perfil de velocidad constante de velocidad normal 25 m/s.
Fluidos: aire en la region anular y agua en la region del nucleo.
Gravedad en z.

Observaciones:

El patrén anular se conserva de principio a fin manteniendo el espesor de su capa anular.
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Visualizacién de la fraccion volumétrica en el plano
xz a la entrada de la tuberia del ensayo de muestra Visualizacion de la fraccion volumétrica en el plano
04 xz a la salida de la tuberia del ensayo de muestra 04
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ANALISIS DE RESULTADOS

Simulaciones de comparacion:

Las simulaciones convergieron adecuadamente con una tolerancia de error de 1*10°(-5)

Simulacién de comparacion 01:

Experimental Simulacion Error relativo
Caida de presion por | 570 Pa/m 13 kPa/m 2180,7 %
metro
Espesor de la region | 0.44 mm 1.24 mm 181,8 %
anular

Simulacién de comparacion 02:

Experimental Simulacion Error relativo
Caida de presion por | 650 Pa/m 23 kPa/m 3438.,5 %
metro
Espesor de la region | 0.36 mm 1.22 mm 2389 %
anular

Simulacién de comparacion 03:

Experimental Simulacion Error relativo
Caida de presion por | 820 Pa/m 32 kPa/m 3802,4 %
metro
Espesor de la region | 0.5 mm 1.23 mm 146,0 %
anular
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Simulaciones para el analisis de sensibilidad de malla:

Se observa que la malla mas apropiada para las simulaciones es la malla hibrida espaciada

aritméticamente.

capas radiales capas longitudinales Caida de presion (Pa/m)

5 50 30505
10 50 23832
25 50 16645

. C
La curva que mas se les aproximaes Yy —a= x—D
Donde:

a=28882.233479
b=-6.201683292
c=242211.3825

Cuya asintota horizontal esti en 8882.233479 Pa/m

45000 -

40000 1

35000 -

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0 I I I I I I 1
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Simulaciones de ensayos:
En los mismos se observan los diferentes fenomenos de patron de flujo.

La dificultad de los mismos se presentd en el proceso de solucion, puesto que cuando el
patron de flujo pasa por un proceso de transicion ya bien sea de laminar a turbulento o de

cambio de patrdon de flujo, el proceso de computo tiene la tendencia a no converger.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se observa un gran numero de simulaciones fallidas para estudiar y optimizar los
procedimientos adecuados para la obtencidon de buenas simulaciones. No son fracasos sino

procesos que nos mostraron el camino mas adecuado para llegar al éxito.

Usualmente los procesos liquido — liquido son mas estables al momento de simular que los

procesos gas — liquido.

En las simulaciones de flujo bifasico vertical ascendente, se muestra que el espesor de la
region anular se ensancha. En unos casos es producto de un cambio del perfil de velocidad

y en otros es producto de una insostenibilidad del patron de flujo por efecto de la gravedad.

En las simulaciones de flujo bifasico horizontal se muestran casos el patron de flujo anular
se mantiene y en otros pasa a otro patron estratificado o a un patréon nuevo, donde el flujo
bifasico se divide en dos y pasa a dos flujos bifasicos paralelos que giran en direcciones
opuestas entre si. Ello es debido a que la region superior del flujo no es capaz de sostenerse

y cae por la accion de la gravedad.

Se observa que en la mayoria de los casos el programa desarrolla su perfil de velocidad y

luego se estabiliza, y al estabilizarse el flujo, la caida de presion es lineal.

Las simulaciones de comparaciéon no se corresponden con los valores registrados. Y se
presume que ello es debido a que los valores experimentales fueron tomados cuando el
perfil de velocidad ya estd desarrollado mientras que la simulacién desarrolla su propio
perfil de velocidad. A parte de ello pudieron faltar datos, como la rugosidad de la pared o el
nivel de turbulencia. Asi como parametros mal establecidos en el ANSYS® CFX™ Pre de

las simulaciones que no se daban y habia que suponerlos.

También se observa que es necesario hacer un analisis de sensibilidad de malla, para
escoger la malla mas adecuada, puesto que el breve estudio que se realizo en este trabajo
permite establecer que tanto una malla muy sencilla como una malla mas complicada y

densa no permiten un buen desarrollo de la simulacion.



38

También se observo la dificultad por parte del software ANSYS® CFX™ Solver de
interpretacion de las ondas producidas en la interfase. Lo que dificulta sus computos. Y su

posterior interpretacion. Que también puede alterar los valores esperados.

En el analisis de sensibilidad de malla se observan las limitaciones de las mallas.
Mejorando en la medida que la malla hibrida es mas sencilla y que las mallas espaciadas
geométricamente no son Optimas para el analisis del flujo bifasico, aunque funcionan

excelentemente para flujo monofasico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda probar otro creador de mallas debido a que el ANSYS® Workbench™ es

inestable en el sistema operativo Linux.

Se recomienda usar mallas hibridas aritméticamente espaciadas para facilitar la
convergencia e interpolacion en las iteraciones de la simulacion. Acortando el tiempo de la

simulacion.

Se recomienda usar modelo fluidos homogéneo, puesto que los resultados son mas estables
en un modelo homogéneo que en un modelo heterogéneo. Y usualmente da los mismos

resultados, mas el modelo homogéneo converge en menor tiempo.

Se recomienda usar un valor de tolerancia de 10%(-5) puesto que en algunas simulaciones,
usualmente las mas complicadas, cuando se usa 10"(-4) da por concluidas las iteraciones
antes de llegar al valor, arrojando un error de 10”(-3). Con 107(-5) se garantiza que al

concluir las iteraciones ya ha pasado la marca de 10"(-4).

Se recomienda hacer un estudio de sensibilidad de malla previo a las simulaciones, para

hallar la malla mas apropiada para el estudio del fendémeno.
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ANEXO A

PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA'Y
LA MALLA DE COMPUTO EN ANSYS® WORKBENCH™ E
INCORPORACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA Y
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA SIMULACION EN ANSYS®

CFX™

Creacion del modelo y su respectiva malla en ANSYS® Workbench™:

1.

Crear el Archivo de Proyecto en el ANSYS® Workbench™ con la finalidad de guardar

en ¢l la organizacion de la geometria y su respectiva malla.

. Crear la geometria mediante el ANSYS® Workbench™ DesingMoldeler.

2.1.

2.2

Mesh.

3.1.

3.2

3.3.

Creamos digitalmente la geometria deseada dibujando la generatriz de la misma.

luego extruccionando la misma.

Crear la malla respectiva a la geometria mediante el ANSYS® Workbench™ CFX™

Escogemos la estrategia de mallado extruccionado, para ello seleccionamos en
el tablero Model = Mesh = Options = Meshing Strategy = Extrude 2D
Mesh. luego escogemos el nimero de capas en la longitud, en el tablero Model

- Mesh = Options = 2D Extrusion Option = Number of Layer.

En el tablero en el tablero Model = Mesh = Extrude Periodic Pair = Extrude
Periodic Pair, seleccionamos el principio de la malla extruccionada como
Location 1 y el fin de la malla extruccionada como Location 2. Luego
declaramos el periodo en el tablero Model 2 Mesh = Extrude Periodic Pair 2

Periodic Tipe (anotamos la longitud del cilindro).

Creamos una inflacion el la pared del lateral del cilindro en el tablero Model >
Mesh - Inflacion (click boton derecho) = Insert = Inflated Boundary.
Escogemos el numero de capas del mismo en Number of Inflated Layer, que es
el nimero de capas que se desea desde la pared del cilindro hacia el centro o eje

del cilindro. Para mallas espaciadas aritméticamente en la inflacion de la pared



dejamos el factor de expansion (Expancion Factor) en 1.2, si deseamos una
malla espaciada de forma geométrica modificamos el factor de expansion a 2.

También se puede variar el Tickness Multiplier para ajustar mejor la geometria.

4. Generamos una primera malla de superficie en la que podemos ver la forma de la malla

que vamos a crear para ver si estd acorde a lo que deseamos.

5. Si la malla de superficie no est4 acorde a lo que deseamos ajustamos la dimension de

los triangulos en el tablero Model = Mesh = Spacing > Defaul Body Spacing

Maximum Spacing. Adaptamos y volvemos a generar la malla de superficie hasta

obtener la forma deseada. Si la malla de superficie estd acorde a lo que deseamos

generamos la malla de volumen.

Simulacion en ANSYS® CXF™:

Esta metodologia es menos detallada debido a su gran complejidad.

6. Una vez generada y guardada la malla de volumen Creamos en el ANSYS® CXF™ Pre

los datos previos para armar la simulacion.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Creamos una nueva simulaciéon en el menu = file =2 New Simulation. Y

escogemos el tipo de simulacion general.

Importamos la malla de volumen creada y guardada. En el menu File = Import
Mesh, y buscamos y seleccionamos la malla de volumen que esta en formato

(13

gmt”

En el tablero Simulation = Simulation Type (doble click) = Simulation Type,

seleccionamos el modo de simulacion Estado Permanente (Steady State).

En el tablero Simulation = Default Domain (doble click) = General Options =
Fluids list, seleccionamos los fluidos con los que trabajaremos, cuando
seleccionamos dos fluidos el programa abre otras pestafias. Cuando el fluido no
existe en la tabla de materiales tenemos que crearlo en el tablero Simulation >
Materials (click boton derecho) = Insert = Material, le damos el nombre y

agregamos sus propiedades



6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Para trabajar con la gravedad y la flotacion en la carpeta Default Domain -
Buoyancy, cambiamos la opcion a Bouyand y agregamos las componentes xyz

de la aceleracion de gravedad asi como la densidad de referencia.

En la carpeta Default domain - Multiphase Option, activamos el modelo
homogéneo (Homogeneous Model). Y en Default Domain - Turbulence -

Option escogemos el modelo de turbulencia k-Epsilon.

Creamos las diferentes regiones de la superficie de la malla de volumen en el
tablero Simulation = Default Domain (click boton derecho) = Insert —=>

Boundary, colocamos el nombre de la region y agregamos sus propiedades.

6.7.1. Para la regién de entrada colocamos la propiedad de Inlet, escogemos la

region y le damos la condicion de entrada de la velocidad normal o el perfil

de velocidad segtin la expresion matematica que hallamos creado.

6.7.2. Para la region de salida colocamos la propiedad de outlet, escogemos la

region y le damos la condicion de salida de la presion relativa.

6.7.3. Para la region de pared colocamos la propiedad de wall, escogemos la region

y le damos la condicion de no deslizamiento con rugosidad cero (0).

Creamos todas las expresiones matematicas necesarias para la simulacion en el
tablero simulation = Expressions (doble click) = Expressions (click boton
derecho) > New, colocamos el nombre de la expresion, que es la que
invocaremos en las condiciones de las regiones creadas. Las expresiones

matematicas usada en las simulaciones estan en el anexo B.

Colocamos el nimero maximo de iteraciones y la tolerancia al error en el

tablero Simulation = Solver = Solver Control (doble click)

. Una vez que todos lo datos necesarios para la simulacion estan colocados activamos el

solucionador, el ANSYS® CFX™ Solver, en el menu File - Write Solver File.

Luego de terminado el proceso de solucion activamos el visualizador ANSYS® CFX™

Post.

8.1.

Creamos un plano de visualizacion en el plano XZ. Donde podemos ver la caida

de presion, la velocidad superficial en la direccion z y la faccion volumétrica.



8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

Creamos una isosuperficie de visualizacion con la variable de fraccion
volumétrica a 0,5. Donde podemos ver la forma de la interfase entre los dos
fluidos.

Crear una linea a lo largo del eje, desde el punto (0,0,0) al punto (0,0,L) donde
“L” es la longitud del cilindro. Tomado como referencia la misma crear la

grafica de presion a lo largo de Z.

Mediante la herramienta de consulta puntual vemos la longitud de desarrollo del

perfil de velocidad.

Mediante la herramienta de consulta puntual vemos el valor de la presion en dos
(2) puntos del eje donde el fluido ya esta desarrollado. Con ello calculamos la

caida de presion por metro.

Mediante la herramienta de consulta puntual vemos la coordenada x o y del
espesor de pelicula a la salida y con ella calculamos el espesor de pelicula a la

salida.



ANEXO B

EXPRESIONES MATEMATICAS USADAS EN LAS SIMULACIONES:

Cuando se usa un porcentaje de espesor de capa del anulo a la entrada:

Nombre Abreviatura Expresion
Diametro de tuberia Dtu valor numérico
Ecuacion de fraccion volumétrica del EqFvFe step((x"2+y”*2-RFi"2)/(1[m"2]))
fluido externo (que fluye por el
anulo)
Ecuaciéon de fraccion volumétrica del EqFvFi 1-EqFvFe

fluido interno (que fluye por el

ntucleo)
Ecuacion del perfil de velocidad EqV VFe+EqFvFi*(VFi-VFe)
Radio del fluido interno (que fluye RFi Rtu*TFi

por el nucleo)

Radio de la tuberia Rtu Dtu/2

Tasa del fluido interno (%) TFi valor numerico
Velocidad media del fluido externo ~ VFe VsFe/(1-TFi"2)
Velocidad media del fluido interno VFi VsFi/(TFi*2)
Velocidad superficial del fluido VsFe valor numerico

externo (que fluye por el anulo)

Velocidad superficial del fluido VsFi valor numérico

interno (que fluye por el nucleo)



Cuando se usa el espesor de la region anular a la entrada:

Nombre Abreviatura

Diametro de tuberia Dtu

Ecuacion de fraccion volumétrica del EqFvFe

fluido externo (que fluye por el

anulo)

Ecuacion de fraccion volumétrica del EqFvFi

fluido interno (que fluye por el

nucleo)
Ecuacion del perfil de velocidad EqV

Radio del fluido interno (que fluye RFi

por el ntcleo)

Radio de la tuberia Rtu

Espesor de la capa anular esp

Velocidad media del fluido externo VFe
Velocidad media del fluido interno VFi

Velocidad superficial del fluido VsFe

externo (que fluye por el anulo)

Velocidad superficial del fluido VsFi

interno (que fluye por el nicleo)

expresion
valor numérico

step((x"2+y”2-RFi"2)/(1[m"2]))

1-EqFvFe

VFe+EqFvFi*(VFi-VFe)

Rtu-esp

Dtu/2

valor numérico
VsFe*Rtu"2/(esp*(2*Rtu-esp))
VsFi*(Rtu/(Rtu-esp))*2

valor numérico

valor numérico



Cuando se usa el espesor de la region anular a la entrada en una tuberia de seccion

octagonal:

Nombre Abreviatura

Diametro de tuberia Dtu

Ecuacion de fraccion volumétrica del EqFvFe

fluido externo (que fluye por el

anulo)

Ecuacion de fraccion volumétrica del EqFvFi

fluido interno (que fluye por el

nucleo)
Ecuacion del perfil de velocidad EqV

Radio del fluido interno (que fluye RFi

por el nacleo)
Radio de la tuberia Rtu
Espesor de la capa anular esp

Velocidad media del fluido externo VFe

Velocidad media del fluido interno VFi

Velocidad superficial del fluido VsFe

externo (que fluye por el anulo)

Velocidad superficial del fluido VsFi

interno (que fluye por el nucleo)

expresion
valor numérico

step((x"2+y”2-RFi*2)/(1[m"2]))

1-EqFvFe

VFe+EqFvFi*(VFi-VFe)

Rtu-esp

Dtu/2
valor numérico

0.9230167002*VsFe*Rtu"2/(esp*
(2*Rtu-esp))

0.9230167002*VsFi*(Rtu/(Rtu-
esp))"2

valor numérico

valor numérico





