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RESUMEN

La hidrodinamica de un sistema bifésico, aire-agua, es estudiada en una columna de borboteo con tubo concéntrico
mediante el simulador ANSYS-CFX, resolviendo los balances de masa y de momento acoplado al modelo de turbulencia
SST (Menter, 1994) que da solucién a la aproximacion RANS. Se emple6 el modelo de Ishii-Zuber(1979) para la fuerza
de arrastre, el modelo de Lopez de Bertodano (1991) para dispersion turbulenta y se tomaron los valores de 0,1 y 0,5
para el coeficiente de sustentacion C,. Se validaron los resultados empleando los resultados experimentales de Calvo et
al. (1993) y de Pironti et al. (1995) para velocidades de entrada de gas 5,72, 9,44 y 16,05 cm/s. Los resultados obtenidos
describen cualitativamente el sistema, donde el régimen de flujo es turbulento y donde predomina el mezclado sobre los
efectos difusivos; estos resultados muestran concordancia en el comportamiento previsto y descrito en el trabajo de Calvo
et al. (1993). Se muestra que la fuerza de arrastre sola no permite modelar la fraccién volumétrica de aire en la columna,

se requiere usar fuerza de sustentacion y dispersion turbulenta. Estos resultados concuerdan con los presentados por Riera
etal. (2012).
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INTERPHASE STUDIES INFLUENCE ON THE HYDRODYNAMIC AIR-WATER
SYSTEM IN A SPOUTED BED USING CFD

ABSTRACT

The hydrodynamics of a two-phase system, air-water, is studied in a bubble column with draft tube using the commercial
software ANSYS-CFX, solving momentum and mass balances coupled to the turbulence model SST (Menter, 1994) that
solves the RANS approach. The model of Ishii-Zuber (1979) for the drag force, the model of Lopez de Bertodano (1991)
for turbulent dispersion and the lift force using lift coefficient C, values of 0.1 and 0.5 were employed. The results were
validated against the experimental data reported by Calvo ef al. (1993) and Pironti et al. (1995) in a draft tube spouted
bed with gas inlet velocities of 5.72, 9.44 and 16.05 cm/s. The results qualitatively describe the system, where the flow
regime is turbulent and where mixing effects dominates over diffusive effects; these results show the expected behavior
of the system as described in the work of Calvo et al. (1993). The results showed that the drag force is unable to model
the volume fraction of air in the column. The model requires using the lift and turbulent diffusion forces to improve the
prediction of holdup in the column. These results agree with those presented by Riera ef al. (2012).

Keywords: Bubble column, draft tube, two-phase, interphase forces, CFD.

INTRODUCCION caida de presion moderada en comparacion con reactores
de lecho fijo. Pero, a pesar del esfuerzo de mas de veinte

Las columnas de burbujeo son de gran atractivo a nivel afios de investigacion, aiin existe un vacio en la compresion

industrial para reacciones multifdsicas en procesos de este tipo de sistemas.

bioquimicos, quimicos y petroquimicos, por la reduccion

de limitaciones de transferencia de masa. La transferencia  En el disefio de columnas de borboteo se requiere conocer

de calor previene la formacion de zonas calientes y una (Kantarci et al., 2005): la transferencia de masa y calor,
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la distribucién de fases y la cinética quimica estudiada.
Para conocer las dos primeras caracteristicas se debe
estudiar la dinamica de fluidos del sistema, para lograr este
objetivo se han venido desarrollando trabajos en dinamica
de fluidos computacional (CFD por su siglas en inglés)
apoyado en trabajos experimentales con el fin de mejorar
el conocimiento y la capacidad de estimar la dindmica de
fluidos de las columnas de burbujeo como lo expresan los
siguientes autores: Bertola ef al. (2003), Jakobsen et al.
(2005), dos Santos (2007) y Patel (2010).

Estudios en frio, sin reaccion quimica, permiten determinar
la distribucion de fases, retencion de gas y dispersion axial
y radial del sistema (Bothe ef al., 2007), con esto se mejora
el entendimiento de la dindmica de fluido del sistema.
Generalmente, estos estudios se realizan empleando aire y
agua como fluidos, debido a esto en este trabajo se considerd
un sistema bifasico (agua-aire) en condiciones estandar,
teniendo agua como fase continua y aire como fase
dispersa. En este sistema se estudi6 su dindmica de fluidos
considerando varias fuerzas interfaciales (sustentacion,
arrastre y dispersion turbulenta) y variando las velocidades
de entrada de aire. Ademas, se compararon los resultados
obtenidos de caida de presion y fraccion volumétrica de aire
con resultados experimentales correspondientes a trabajos
de Calvo et al. (1993) y Pironti ef al. (1995), con la finalidad
de determinar si la simulacion, con las consideraciones
tomadas, modela adecuadamente el sistema.

Se pueden estudiar las columnas de burbujeo con flujo
turbulento a través de la simulacion en CFD que emplea
métodos numéricos y algoritmos para resolver ecuaciones
diferenciales que modelan un fendmeno y que no pueden
ser resueltas analiticamente.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El estudio de la dindmica de fluidos se realizo utilizando
el método de volumenes finitos, en el cual el programa
subdivide al sistema a través del disefio de un mallado, en
pequetios volimenes donde se resuelven las ecuaciones
diferenciales simplificandolas a una aproximacion lineal en
cada nodo que compone dicho mallado.

El modelo empleado fue el euleriano-euleriano. En este
modelo se trata la fase dispersa como fase continua,
reduciendo los costos computacionales. De acuerdo a
este modelo, la ecuacion de continuidad para cada fase
(q), considerando el sistema en estado estacionario y sin
reaccion quimica, se expresa de la siguiente manera:

V- (&,040,it,) =0 (1

El balance de momento se expresa a través de las ecuaciones
de Navier-Stokes:

v -(&,p,ii,ii,) =—€,YGP+V T, + Y F 2)

donde u son las velocidades de cada fase, P es la presion,
T son los esfuerzos viscosos, € es la fraccion en volumen
de la fase y las Fi son las fuerzas interfaciales y externas
a considerar en el fenémeno fluidodindmico. La fuerza
externa existente en el proceso es la fuerza de gravedad,
mientras que las fuerzas interfaciales son las presentes en la
interaccion de las fases.

Dispersion

turbulenta \

<«—Sustentacion

.
e/ Arrastre

Figura 1. Fuerzas interfaciales actuando sobre una
burbuja

Las fuerzas interfaciales son aquellas producidas por la
interaccion entre fases y se presentan en la superficie
de contacto de ambas fases. Para efectos practicos las
fuerzas interfaciales mas influyentes e importantes en
la hidrodinamica del sistema estudiado son la fuerza de
arrastre, de sustentacion y de dispersion turbulenta como
sugieren los resultados de Riera et al. (2012). Varios autores
indican que las fuerzas interfaciales mas importantes
en sistemas gas-liquido son la fuerza de arrastre y la de
sustentacion como Jakobsen et al. (2005), Zhang et al.
(2006) y Tabid et al. (2007).

La fuerza de arrastre es aquella que es ejercida por un fluido
oponiéndose al movimiento de un cuerpo u otro fluido que
se mueve dentro de este fluido. La fuerza de arrastre se
produce debido a la diferencia de velocidades de las fases y
se puede expresar como:

fo==3vipu Pl = i i, — 1) )

donde v, es la fraccion volumétrica de la fase dispersa, u,es
la velocidad de la fase dispersa, u, es la velocidad de la fase
continua, dp es el diametro de la particula, p, la densidad
de la fase liquida y el coeficiente de arrastre C, se puede
determinar por el modelo de Ishii Zuber (1979) entre otros
modelos de coeficiente de arrastre.
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Otra fuerza importante es la fuerza de sustentacion que es
provocada por el fluido en la direccion perpendicular a la
direccion del recorrido del cuerpo (Mott, 1995). En una
columna de burbujeo, la sustentacion es causada por efecto
de la tension y la presion en la superficie de la burbuja y
puede ser modelada de la siguiente manera (Zhang et al.,
2006):

fi = Ciprv, (b, — 1,)x(Vxii,) “4)

donde el coeficiente de sustentacion C, varia entre 0,1y 0,5,
segun la forma de la particula o burbuja.

Por su parte, la fuerza de dispersion turbulenta mide el
efecto de los remolinos producidos por la fase continua
en la fase discontinua. El modelo a considerar para esta
fuerza es el de Lopes de Bertolano (1991) expresado de la
siguiente manera:

fTD :_CTDkaVVL (5)

donde £ es la energia cinética turbulenta y el coeficiente de
dispersion turbulenta C, | varia entre 0,1 y 0,5.

Para resolver las ecuaciones de continuidad y de Navier-
Stokes, se empleo la formulacion bajo el modelo RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) donde cada variable
puede ser expresada como la suma de su promedio y su
fluctuacion (Rojas, 2008):

d(xi1) = P(x,)+ ¢ (x:,1) (6)

donde

P(x) = 13;3% f P (x,1) (7)

En la ecuacion anterior, ¢ es el tiempo y T es el intervalo
promedio. Este intervalo debe ser mayor en comparacion a
la tipica escala de tiempo de la fluctuacion para que (]_5 no
dependa del intervalo de tiempo.

Resolviendo el algebra del sistema a través del modelo
RANS se llega a un término conocido como tensores de
Reynolds, los cuales pueden ser expresados como una
fuerza impulsora por la viscosidad turbulenta, aproximacion
conocida como aproximacion de Boussinesq (1887).

ror 812, al/_t/ > _ ; .
uikj = ,lem-h( ax, + ax/ 3 p6,jk (8)

donde la viscosidad turbulenta (x, ) puede ser calculada
a través de los modelos de turbulencia como: k-¢ , k-w y
SST. Por ejemplo, para el modelo de SST (Mester, 1994)
emplean los balances o ecuaciones de transporte de la
energia cinética turbulenta y de la disipacion de ésta:

K OK _p_p. 4. d oK
5 +”f_ax,- P—B K @+ o) (v+0o,0r) 'c)x,-] )
1) W _ 2 B2 i 8760
7“”87/_0‘5 B w +ax,[(v+6“v")ax,]
+2-(1-F)o,, -2k 20 (10
VR 0 9xi O

Los numeros adimensionales son necesarios para la
determinacion de la forma de las burbujas y el patron de
flujo. Un mapa de forma de burbujas se puede observar en
la figura 2.
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Figura 2. Regimenes para burbujas (Clift et al., 2005)

En mecanica de fluidos, el nimero de Morton (Mo) es
un numero adimensional utilizado conjuntamente con
el nimero de Eotvos (Eo) para caracterizar la forma de
burbujas y gotas. El nimero de Morton se define como
(Clift et al., 1978):

_ sy’

M, = : (11)
PO

Por su parte, el nimero de E6tvos (Eo) es proporcional al
cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas debidas
a la tension superficial.
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_ Apgl’
)

E, (12)

Elnumero de Reynolds (Re) es la relacion entre los términos
convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de
Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.
Este nimero adimensional viene dado por:

pVsD
U

Re = (13)

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La simulacion del sistema bifasico aire-agua se realizd
en el programa ANSYS CFX 12.1, en el cual se usaron
velocidades de entrada de aire de 0,0572; 0,0944 y 0,1605
m/s. Se consider6 también que el sistema se encuentra
en estado estacionario y en condiciones estandar, no hay
reaccion quimica y no hay salida ni entrada de agua.

Existen multiples configuraciones de estas columnas de
borboteo, la de interés en este articulo consta de una seccion
cilindrica de tubos concéntricos y una seccidén coénica de
entrada. La fase discontinua se inyecta al reactor, entra en
contacto con una fase continua y, por efecto de la diferencia
de densidad de las fases y el disefo de tubos concéntricos,
se produce una recirculacion constante de ambas fases en
todo el sistema. Esta configuracion es muy empleada en los
bioreactores.

La forma en la que se opero el reactor en 1993 (Calvo et
al., 1993) consistid en llenar el reactor con agua hasta cierta
altura y luego inyectar aire por la entrada inferior de la zona
conica. Por esto se us6 un modelo de célculo heterogéneo,
el cual considera que las fases presentes en el sistema no se
encuentran a la misma velocidad.

El modelo de turbulencia k-g se aplica muy bien a flujos
libres. Este modelo es sencillo y da una buena aproximacion
sobre la turbulencia generada en el sistema (Riera et al.,
2012). Sin embargo, en este estudio se empled el modelo
SST, que combina los modelo k-¢ y k-» seglin su cercania a
la pared, ya que en estudios anteriores (Riera et al., 2011) se
consider6 el modelo de k-m, el cual tuvo un mayor error en
la estimacion de la retencion de gas. Por esta causa, se uso el
modelo SST debido a que si bien se han obtenido resultados
con desviacion de los datos experimentales bajos (menores
al 2%), al realizar un estudio de los valores de y+ se observa
que se encuentran por encima de los valores recomendados
para k-¢ segtin el manual de usuario de ANSYS CFX 12.

Para la fuerza de arrastre, se eligio el modelo de Ishii Zuber

(1979) debido a que en trabajos anteriores (Riera et al.,
2011 y 2012) se demostré que modela muy bien la fuerza
de arrastre sin necesidad de ajustar otros parametros como
en el modelo de arrastre de Grace (dos Santos et al., 2007
y Riera et al., 2011). Para las fuerzas de sustentacion se
asignod el valor del coeficiente de sustentacion y para la
fuerza de dispersion turbulenta se us6 el modelo de Lopes
de Bertolano (1991).

Solo se consideran las fuerzas de arrastre, de sustentacion
y de dispersion turbulenta porque,
anteriores (Riera et al., 2011 y 2012), se demostrd que otro
tipo de fuerzas interfaciales, como por ejemplo la fuerza
de masa virtual, no influyen notablemente en el sistema
estudiado. Otros autores indican que la fuerza de masa
virtual es significativa en el sistema transitorio pero pierde
importancia para sistemas estacionarios (Hamidipour et al.,
2012, Tabid et al., 2007 y Zhang et al., 20006).

en experiencias

Las ecuaciones se resolvieron en estado estacionario porque
los datos experimentales con los que se validan fueron
obtenidos en ese estado, ademas este tipo de simulacion
tiene un menor costo computacional. Aunque varios
autores indican que es necesaria una simulacion transitoria
(Michele-Hempel, 2007, Schallemberg 2005, Jakobsen
et al., 2005), ya que no logran una simulacién en estado
estacionaria coherente.

Las dimensiones de la columna son 3 m de altura en la
seccion cilindrica, 0,47 m de altura de la seccion conica, un
diametro interno de 0,30 m en la seccion cilindrica (Calvo
et al., 1993 y Pironti ef al., 1995):

30 cm —
14 cm
im
g
(o]
20 ¢ 43 em

Figura 3. Esquema equipo experimental
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Se verificd la independencia del mallado para todas las
velocidades de entrada de gas, en la verificacion del
mallado sélo se considero la fuerza de arrastre como tnica
responsable de la transferencia de momento de interfases.
Se requirié una malla de 113557 nodos para asegurar en
todas las velocidades la independencia del mallado, se
verifico que la caida de presion predicha con ambas mallas
fuera menor al 1%, asi como la retencion de gas (tabla 1).

Tabla 1. Diferentes mallas tetraédricas usadas en las

simulaciones
Malla Nodos Elementos
Media (1) 113557 404472
Fina (2) 187942 733425

Las condiciones de bordes empleadas se muestran en la tabla 2. Se empled

un algoritmo de 2° orden en la solucion del sistema de ecuaciones.

Tabla 2. Condiciones de borde de las simulaciones

Salida Presion 1 atm
. 0,0572, 0,0944,
Entrada Velocidad 0.1605 m/s
Sin
Pared deslizamiento Agua

Luego se procedi6 a realizar las simulaciones considerando
fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion (C,= 0,1y 0,5).
Posteriormente, se continud con tres fuerzas interfasiales:
fuerza de arrastre, fuerza de sustentacion (C,= 0,1y 0,5) y
fuerza de dispersion turbulenta (C,,= 0,1y 0,5).

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Las distintas simulaciones bifasicas muestran que predicen
el comportamiento cualitativo esperado del tipo de reactor
simulado, un efecto fuente a la salida del tubo concéntrico
y una zona de alta turbulencia en la zona conica. La alta
turbulencia se puede ver en la presencia de remolinos a la
entrada del tubo concéntrico como puede verse en la figura
4.

il
N B
] Bl

Figura 4. Velocidad del aire en la columna de burbujeo

Un fendmeno importante corresponde a la aparicion de
remolinos como consecuencia del flujo turbulento dentro
del reactor. Este fendmeno es favorable a la transferencia de
masa ya que, al igual que el reciclo, promueve el contacto
interfacial. Hay que destacar que los remolinos de pequefia
escala tienen un caracter caotico, es decir, no pueden ser
predichos. Los remolinos de mayor escala si pueden ser
estimados por el método RANS empleado en la simulacion.
Como se discutié en el marco tedrico la hidrodindmica de
los sistemas bifasicos dependen de las fuerzas interfaciales
presentes. Por esa razon se presenta a continuacion un
analisis donde se muestra el efecto de la fuerza de arrastre de
sustentacion y dispersion turbulenta sobre las simulaciones
de la hidrodindmica bifésicas.

El motivo por el cual se muestra la fuerza de arrastre
para todos los casos estudiados se debe a que es la fuerza
interfacial de mayor contribucion al momento interfacial.
Por esta razon se escogioé como base para analizar las demas
contribuciones.

En las siguientes seis figuras se muestran los perfiles de
caida de presion para la zona axial y anular del reactor
para cada una de las velocidades de entradas estudiadas
(0,0572; 0,0944 y 0,1605 m/s). Las primeras tres graficas
representan caida de presion a lo largo del reactor en la zona
axial.
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Figura 5. Caida de presion en la zona axial para

0,0572 m/s
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0,0944 m/s
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Figura 7. Caida de presion en la zona axial para
0,1605 m/s

Entodos los casos se puede notar un comportamiento comun;
en las graficas existe una primera zona de crecimiento
pronunciado y posteriormente una zona relativamente
constante. Esto se debe a que los primeros dos puntos de las
graficas corresponden a la entrada del tubo concéntrico que
es donde se presenta la mayor turbulencia. A medida que
el aire avanza disminuye su velocidad, debido a efectos de
esfuerzos entre las fases y paredes del reactor.
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Figura 8. Caida de presion en la zona anular
(r=10,5 cm) para 0,0572 m/s
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Figura 9. Caida de presion en la zona anular
(r=10,5 cm) para 0,0944 m/s
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Figura 10. Caida de presion en la zona anular
(r=10,5 cm) para 0,1605 m/s

Es posible distinguir en el reactor de la izquierda el
efecto de fuente que ocurre en la zona superior del tubo
concéntrico (draft tube), donde una vez que sale el aire de
esta zona se direcciona de manera tal que se logra el reciclo.
Para la zona inferior de la figura de la derecha se aprecia la
continuidad del reciclo anterior, donde gran parte del flujo
proveniente de la zona anular ingresa al reactor por la zona
central, sumado a este flujo la corriente de aire alimentada.
Si bien en las figuras se muestra un comportamiento global
similar, también se presentan diferencias debido a las
distintas velocidades y zonas en estudio. Se observa que para
la zona axial, conforme aumenta la velocidad, aumentan las
fluctuaciones en la caida de presion en la zona media del
reactor. Un factor que incide en la simulacion es el diametro
de burbuja que se esta considerando constante para todas
las velocidades y que deberia variar dependiendo de la
velocidad de entrada, puesto que las fuerzas interfaciales
presentan distinta intensidad y esto afecta la transferencia
de momento entre las fases.

Como parte del analisis de la contribucion de las fuerzas
en el sistema en estudio, se aprecia la diferencia entre los
resultados donde so6lo se considera la fuerza de arrastre
y donde se integran las demds fuerzas. Para todos los
casos existe una mejora en los resultados al considerar
la sustentacion y dispersion turbulenta, lo que corrobora
la contribucién de las mismas. Sin embargo, para bajas
velocidades, la mejora en los resultados, al incorporar estas
fuerzas al estudio fluido-dinamico, no es tan marcada como
para altas velocidades.

Uno de los mejores resultados obtenidos de las simulaciones
corresponde al de la zona anular para la velocidad mas
alta (figura 10). La cercania de estos resultados con los
datos experimentales se atribuye al desarrollo del flujo a
lo largo de esta zona. La composicion y la velocidad del
agua en esta seccion dominan la direccion del flujo del aire
mediante el arrastre. De esta manera, la fuerza de arrastre
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proporciona un ajuste muy cercano al real. La exactitud del
ajuste final depende de la consideracion de las fuerzas de
sustentacion y de dispersion turbulenta. Estas ajustaron con
gran cercania al modelo experimental utilizando coeficiente
de 0,1 para cada caso.
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[ 0 5 10 15 20

Velocidad [cm/s]

Figura 11. Retencion de aire en la zona axial

En las figuras 11 y 12 se pueden observar los resultados de
la fraccion volumétrica de aire para las distintas velocidades
en la zona axial y anular. Se aprecia como los resultados
obtenidos se acercan mas a los experimentales conforme
aumenta la velocidad. Al igual que en los casos anteriores
se evidencia una mejoria en los resultados al considerar las
fuerzas de sustentacion y dispersion turbulenta.

(2006). Para realizar la comparacion directa con los valores
de Pironti et al. (1995), que estan descritos en términos de
retencion de gas y velocidades de entrada de gas, en vez
de los numeros adimensionales: M y Eo, que permiten
definir la forma de la burbuja, lo cual define su coeficiente
de arrastre Clift et al. (1978). Aunque si se emplearan otros
numeros adimensionales para describir a detalle patrones
de flujos

En las tablas 3 y 4 se muestran los promedios del
coeficiente de arrastre y Reynolds de burbuja en la zonas
del tubo concéntrico y anular. Se puede observar que para
las velocidades de 0,16 y 0,09 m/s los valores de C, son mas
cercanos, mientras que para la velocidad de 0,0572 m/s la
diferencia es mayor. Otro resultado interesante es que para
el Re, 4, SON MAs cercanos para las velocidades de 0,0944
y 0,0572 m/s que para la de 0,1604 m/s, si se considera que
a la velocidad de 0,1604 m/s es cuando mejor se ajustan
los datos, esto indicaria que al estimar un mayor Re, uia 5€
mejoran los resultados. Como este Re se calcula empleando
el diametro de burbuja, seria aconsejable aumentar
dicho diametro para mejorar el ajuste a los resultados

experimentales.

Tabla 3. Coeficiente de arrastre-Reynolds de burbuja zona

X ?g ] ¢ Experimental < tubo concéntrico
g ol hme . Velocidad
g 1 4 Drag+lift 0.5 +DTF 0.5 c clocidad 1 yolocidad
< 10 xDrag+lift 0.1 +DTF0.1 D Re,urmui entrada (m/s)
2 8- ; (m/s)
‘o .
% S i = 1,57233 409,07 0,1609 1,05345
;‘_}' 2 - 1,58033 368,4 0,0944 0,948721
0 . ; : ,
0 5 10 15 20 1,5337 353,607 0,0572 0,910624

Velocidad [emy/s]
Figura 12. Retencion de aire en la zona anular

Una caracteristica propia del sistema en estudio, sefialada
por los datos experimentales, es la diferencia entre los
valores de retencion de aire para la zona axial y anular.
Para la zona central estos valores son mayores que para la
zona anular, evidenciado una mayor retencion de aire para
la primera zona. Esta caracteristica es reproducida para los
resultados simulados, lo cual evidencia nuevamente que el
modelo reproduce satisfactoriamente el comportamiento
cualitativo del sistema en estudio.

En las figuras 7 y 8 se evidencia que los mejores resultados
muestran una formulacion diferente de coeficientes de
sustentacion y de dispersion turbulenta. Ahora se puede
observar que la formulacion arrastre-sustentacion C,
0,1-dispersion turbulenta C, 0,1 siempre es la mas alta para
todas las velocidades de entrada de aire. Esto se ve en los
resultados reportados por Tabid ef al. (2008) y Zhang et al.

Tabla 4. Coeficiente de arrastre-Reynolds de burbuja zona
tubo anular

Velocidad Velocidad
C Re, . entrada
D burbuja (m/s)
(m/s)
1,5644 74,94 0,1609 0,192991
1,55868 42,166 0,0944 0,108588
1,50999 41,4282 0,0572 0,106688

Por ultimo, se presenta la figura 13, la cual muestra los
valores de numero de Reynolds de burbuja obtenidos
para las velocidades estudiadas en las diferentes zonas. Se
observa como en el tubo concéntrico el régimen turbulento
se intensifica respecto a la zona anular, en especial para
la velocidad de 0,1605 m/s; lo cual es consistente con
la discusion anterior, donde se afirmaba que debido a
la intensidad del régimen turbulento se presentaban
fluctuaciones en el perfil de presion.
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Figura 13. Reynolds del agua en la zona anular y axial

Bo es independiente de la altura, es decir, que el mezclado
es independiente de la altura y por los valores del Bo

(1<Bo<10) el transporte difusivo es considerable.

Tabla 5. Numero de Bodestein a diferentes U, y z

z (m) Bo
0,0572 m/s | 0,0944 m/s | 0,1605 m/s
0,445 4,397210 4,254100 5,715980
0,623 3,928970 3,962920 4,087500
0,801 3,618730 3,879970 4,504730
1,157 3,902790 4,008150 4,607800
1,513 3,893960 4,048040 4,884380
1,869 3,881140 4,005300 4,890340
CONCLUSIONES

* La simulacion CFD de la columna de borboteo
bifasica reproduce el comportamiento del sistema.

» Lafuerza de arrastre es la fuerza interfacial con mayor
contribucion en la dindmica de fluidos del sistema.

» Las fuerzas de sustentacion y dispersion turbulenta
generan una mejora pronunciada de los resultados al
introducirlas al analisis para altas velocidades.

* A velocidades medias y bajas se presenta un mayor
error en la verificacion de caida de presion. Esto puede
deberse a que el diametro de burbuja varia conforme
aumenta la velocidad de entrada.

* Los coeficientes para las fuerzas sustentacion y
dispersion turbulenta que presentaron un mejor ajuste
son:

* Velocidad 5,72 cm/s : C, =0,5y C, .= 0,5.
* Velocidad 9,44 cm/s: C, = 0,5y C,,.=0,5.
* Velocidad 16,05 cm/s: C, = 0,1y C, .= 0,1.

» En la zona anular, es menor el error del modelo usado
para velocidades de entrada de aire altas y medias
respecto a la zona axial.
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SIMBOLOGIA

* B : Numero de Bodestein (o Peclet)

* C,: coeficiente de arrastre.

* C,: coeficiente de sustentacion.

» C,,: coeficiente de dispersion turbulenta.

e D: diametro de la tuberia a través de la cual circula
el fluido o longitud caracteristica del sistema.

* D, diametro entrada seccion conica.

* @G produccion de energia turbulenta.

» g aceleracion de la gravedad.

e H: altura de la seccion cilindrica de la columna.

* H_: altura de la seccion conica de la columna.

* H,: altura del tubo concéntrico.

» L: longitud caracteristica.

* L, distancia de la entrada de la seccion cénica al
tubo concéntrico.

v velocidad caracteristica del fluido.

* E : Numero de E6tvos

* M : Namero de Morton

* Re: Numero de Reynolds

Signos griegos

 diferencia de densidades entre las dos fases.
* p,: densidad de liquido.

* Py densidad de gas.

* p: densidad del fluido.

* u;: viscosidad del liquido.

» u: viscosidad dindmica del fluido.

* ¢ tension superficial.

* & energia turbulenta.

* ¢ fraccion volumétrica del liquido
<oy fraccion volumétrica del gas.

* : dispersion de energia turbulenta.
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