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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se abordo el problema del calculo de los campos de flujo en un sistema
multifasico aire-agua contenido en una columna de burbujeo rectangular mediante el
empleo de modelos computacionales. El célculo de los campos vectoriales de velocidad y
escalares de retencién del gas abarcé tres caudales del flujo gas a través de la columna
de liquido; los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales fueron validados
mediante datos experimentales, reportados en la literatura, de velocidad axial del liquido
y retencion del gas. Los modelos computacionales se implementaron en estado transitorio
debido al caracter dinamico intrinseco de la operacion de las columnas de burbujeo; estos
modelos incluyeron la familia de modelos de dos ecuaciones k — ¢ para la clausura de la
turbulencia, la aproximacién Euleriano-Euleriano para el flujo multifasico, las
aproximaciones disperso y por fase para el flujo turbulento multifasico y, en algunos casos,
balances de poblacion y la aproximacion Euleriana-Lagrangiana. Adicionalmente se
realizaron experimentos numéricos para evaluar el impacto que ejercen algunas variables
de la simulacion tales como discretizacion espacial del dominio, fuerzas interfaciales, etc.

en la calidad de las predicciones de las simulaciones.

La complejidad numérica del problema, manifestada especialmente en la convergencia de
las soluciones altamente susceptible al modelo computacional evaluado, establecié como
punto de partida para los ensayos numéricos el empleo del caudal de gas mas bajo
considerado en esta tesis; los ensayos con este caudal permitieron efectuar
especificaciones generales del calculo tales como el uso de un mallado estructurado, el
tamano de los elementos del arreglo, la inclusion de fuerzas diferentes a la de arrastre,

etc.

Los resultados obtenidos de las simulaciones mostraron un papel determinante en el
patrén de flujo ejercido por la fuerza de sustentacién; sin la participacion de esta fuerza el

flujo del gas (o pluma de gas) no exhibe un comportamiento oscilante durante el ascenso,



llevando a unos perfiles promedio calculados de velocidad y de retencion del gas alejados
de los datos experimentales. La consideracion de la fuerza de masa virtual introdujo alguna
mejora marginal en la capacidad predictiva del modelo sin afectar apreciablemente la
velocidad del calculo numérico; esta mejora no es significativa comparada con las
acarreadas por las fuerzas de arrastre y de sustentacién. De la familia de modelos k — ¢
para la clausura de la turbulencia, el RNG produjo los resultados mas acertados a medida

que el nivel de turbulencia se incrementé mediante el cambio del caudal del gas.

La implementacion de los balances de poblacion no llevé a una mejora sustancial en las
predicciones que justificara el incremento apreciable de los requerimientos
computacionales que conlleva la consideracién de estos balances en el modelamiento
computacional de la columna. Finalmente, el modelamiento realizado para cada uno de
los caudales de aire predijo satisfactoriamente los datos experimentales, validando para

este caso la aplicacion de los modelos computacionales en columnas de burbujeo.

Palabras clave: CFD, campos de flujo, columna de burbujeo, turbulencia,

multifasico, balance de poblacién.
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Abstract

In this work the problem of flow fields calculation in a multi-phase air-water system
contained in a rectangular bubble column by using computational models was approached.
The vector velocity and scalar gas holdup fields calculation covered three gas flow rates
through the liquid column; the results obtained from the computational simulations were
validated by experimental data, reported in the literature, about axial velocity of the liquid
and gas holdup. The computational models were implemented under non steady state due
to the intrinsic dynamic character of bubble columns operation; the computational models
included the family of k — ¢ two equation models for turbulence closure, the Eulerian-
Eulerian approach for the multiphase flow, the dispersed and per phase approximations for
the multiphasic turbulent flow and, in some cases, population balances and the Eulerian-
Lagrangian approach. Additionally, numerical experiments were carried out to evaluate the
impact of some simulation variables such as spatial discretization of the domain, interfacial

forces, etc. in the quality of the simulation predictions.

The numerical complexity of the problem brought about by the convergence of the highly
susceptible solutions of the evaluated computational model, pointed out the lowest gas flow
considered in this thesis as the starting point for the numerical trials; trials carried out with
this flow led to the definition of a general framework to perform the calculations; the
framework was composed of the use of a structured mesh, the size of the elements of the

array, the inclusion of forces other than the drag, etc.

The simulation results showed that the lift force displayed a determining role on the flow
pattern; if this force is not considered into the simulation, the gas flow pattern (or gas plume)
does not display any oscillating behavior during the rise of the bubbles, leading to a
calculated average velocity and gas holdup profiles far from the experimental data. The
inclusion of the virtual mass force led to a marginal improvement for the predictive capacity

of the computational model; no appreciable effect on the numerical calculation speed was
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observed with this force. This force does not bring on any significant improvement
compared to the one produced by the drag and lift forces. Regarding the family of k — ¢
turbulence models, the RNG produced the most accurate results as the level of turbulence

was increased by changing the gas flow rate.

The implementation of the population balances did not lead to a substantial improvement
in the predictions that could justify to pay an appreciable increase of the computational
requirements coming from considering this kind of balances. Finally, the computational
models used to run the simulations for each one of the airflows showed satisfactory

predictions when validated with experimental data.

Keywords: CFD, flow fields, bubble column, turbulence, multiphase, population

balance.
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Introduccion

En la aproximacién clasica al disefio de reactores los modelos de flujo empleados tales
como mezcla perfecta y flujo piston estan elaborados con base en niveles de mezcla
completamente definidos. Esta descripcion sencilla en implementacion y célculo no
representa el comportamiento real de los campos de flujo, llevando, por lo tanto, a
incertidumbre en la prediccién del desempeno real del equipo [1]. La ingenieria clasica
sobrelleva esta limitacion mediante correlaciones empiricas, que no estan siempre
disponibles para el caso de interés e implican costos apreciables en investigacion

experimental [2].

Con el fin de minimizar la incertidumbre en el disefo de un reactor quimico debe acudirse
a una cuantificacion confiable del mezclado en el flujo de fluidos; esto puede lograrse
indirectamente a través del calculo de las distribuciones de propiedades del flujo tales
como velocidad, temperatura y concentracion. Con la informacién provista por los campos
de flujo en una unidad de proceso la ingenieria de reactores quimicos puede modificar la
geometria y las dimensiones del equipo en funcién del mejoramiento del mezclado y por

ende del desempefio de la unidad de conversion.

El desarrollo acelerado de la capacidad de procesamiento de los computadores ha
promovido la consolidacion de campos de investigacion como la dinamica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés) dedicados al célculo confiable de campos de
flujo [3]. Mediante la dinamica de fluidos computacional la ingenieria de reactores se
potencializa a través de la solucion de la ecuacién de Navier-Stokes y de los principios de
conservacion generales de materia y de energia para los flujos en equipos de

procesamiento.

Anterior a la disponibilidad de equipos de cémputo robustos, el disefio de reactores
quimicos se basaba exclusivamente en informacion experimental obtenida en modelos a
escala laboratorio; este proceso demandaba la disponibilidad de un prototipo del equipo

adecuado para las pruebas experimentales que permitiera determinar el nivel de mezclado
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tal como la distribucién de tiempos de residencia. Las deficiencias mostradas por el estudio
experimental llevaban a cambios en el disefio del equipo y a nuevos ensayos en un
proceso ciclico de busqueda del mejor disefio caracterizado por su costo, lentitud y

complejidad operativa [2].

El propdsito de la presente investigacion fue el de predecir los campos de flujo en una
columna de burbujeo mediante el empleo de CFD; la seleccidon de este tipo de equipo se
efectud debido a sus aplicaciones industriales numerosas en procesos constituidos por
sistemas multifasicos dispersos. Para este tipo de equipos de contacto multifasico la
capacidad descriptiva de la ingenieria de reactores clasica es muy limitada debido a la
relacion compleja que se presenta entre las variables que intervienen en la descripcion del
flujo y del contacto de las dos fases. En la literatura no existe un consenso acerca de la
formulacién correcta del problema de flujo gas-liquido o de la capacidad de los modelos
computacionales para predecir los regimenes de flujo observados experimentalmente para

estos equipos [4].

Los campos de flujo simulados para la columna de burbujeo mediante dinamica de fluidos
computacional seran validados con datos experimentales reportados en la literatura; esta
validacion es un medio directo para comprobar la validez del modelo planteado y la

aplicabilidad de CFD en los sistemas modelados.

El capitulo 1 presenta brevemente la importancia y las aplicaciones de las columnas de
burbujeo junto con la teoria y los modelos mas importantes para el desarrollo de esta

investigacion.

El capitulo 2 define el problema objetivo de la presente investigacion; esta componente del
documento especifica los parametros operativos y de disefio de la columna de burbujeo a
la que se le calcularan los campos de flujo y los datos experimentales con los que se

validaron los resultados.

En el capitulo 3 se establece la metodologia general asumida en la solucién del problema
y describe los recursos disponibles para realizar esta investigacion; con los elementos
mostrados en este capitulo se estructurd el proceso para la realizaciéon de la presente

investigacion.
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El capitulo 4 describe la implementacion del procedimiento en Ansys Fluent®, la seleccién
de los modelos utilizados y el nivel de correlacion de los calculos de campos de flujo

obtenidos con CFD y los datos experimentales reportados en la literatura.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones de esta investigacién se presentan en el

capitulo 5.






1.Marco teorico

1.1 Columnas de burbujeo

Los esquemas de contacto gas-liquido desarrollados en equipos de proceso tales como
columnas vacias o empacadas o tanques agitados presentan aplicaciones industriales
intensivas en procesos quimicos como los efectuados en la industria petrolera, quimica,
bioquimica, farmacéutica, metaldrgica, nuclear, entre otras [5], [6], especialmente en
reacciones que debido a sus cinéticas lentas requieren alta retencion de liquido [7]. Para
este tipo de contacto multifasico la resistencia a la transferencia de masa interfacial se
concentra usualmente en la fase liquida, lo que conlleva a la operacién de los reactores
bajo condiciones que producen areas de contacto interfacial elevadas tal como las que
ofrece el régimen disperso de la fase gaseosa en el medio continuo constituido por la fase
liquida [8].

Los reactores de columna de burbujeo presentan ventajas comparativas con otros equipos
para el contacto gas-liquido proporcionadas por factores tales como construccion simple,
altas tasas de transferencia de calor y masa, ausencia de partes mecanicas moviles,
durabilidad del catalizador y costos de operacion y mantenimiento bajos [9], [10]; sin
embargo, tienen como desventaja principal la variacién local acentuada de propiedades.
La distribucion del tamafio de burbuja, las propiedades de la turbulencia, las caracteristicas
hidrodinamicas del flujo y la retencién de gas y por lo tanto el mezclado son ejemplo de
propiedades que presentan variacion espacial apreciable en toda la extension de la
columna [11], [12].

Esta variacion es, sin lugar a dudas, un aspecto critico en el disefio y desempefio del
reactor de columna de burbujeo debido a que el mezclado local esta directamente
relacionado con la selectividad del producto deseado y en algunos casos con factores de
seguridad. Los costos elevados de la investigacion experimental sobre el comportamiento

espacial de las propiedades en columnas de burbujeo han promovido el desarrollo y
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aplicacion de modelos computacionales capaces de estimar la distribucién de los campos
en el sistema multifasico en funcion de variables operativas y de disefio, facilitando el

diseno y escalado de estos equipos [11].

Pese a los avances logrados tanto en la descripcidn experimental como en el
modelamiento de flujos burbujeantes, la dinamica de flujo en una columna de burbujeo
carece aun de modelos computacionales y fenomenoldgicos suficientemente robustos
para brindar una descripcion completa de las propiedades del flujo; la complejidad
acarreada por el célculo de campos de flujo en columnas de burbujeo radica en el nimero
elevado de escalas de longitud y de tiempo coexistiendo en el seno del fluido y en la
sensibilidad del fendmeno a factores operativos y de diseno, tales como la velocidad
superficial de la fase dispersa, el modo de inyeccidén de la misma, la geometria de la
columna, la altura del liquido, etc. [15]. La comprension fisica de las escalas espaciales y
temporales locales sigue siendo aun muy limitada, restringiendo las herramientas de
modelado a fracciones bajas de gas [13]; por lo tanto, la investigacién en columnas de

burbujeo es un campo en desarrollo.

La dinamica de fluidos computacional ha integrado modelos computacionales y métodos
de calculo aceptables en el estudio de columnas de burbujeo; la mayoria de los modelos
de flujo para predecir las caracteristicas del régimen heterogéneo publicados antes de
1990 abarcaron aproximaciones unidimensionales, que al requerir de informacion
experimental del perfil radial de retencién de gas y de la viscosidad turbulenta perdieron
generalidad [14]. Actualmente se dispone de herramientas de software y hardware
capaces de procesar modelos computacionales de columnas de burbujeo que se extienden
a dos y tres dimensiones bajo las aproximaciones Euleriano-Euleriano o Euleriano-
Lagrangiano. Estos modelos pueden incluir el comportamiento de las celdas de circulacion,
la transferencia interfacial de energia y de masa, el efecto de la dispersién turbulenta en la
retencién de gas, modelos de clausura de diferente naturaleza y los efectos de las fuerzas

interfaciales de arrastre, masa virtual y sustentacién [15].

En general, los pasos limitantes en la derivacion e implementacion de modelos de dinamica
de fluidos computacional para columnas de burbujeo son la formulacion de condiciones de
frontera apropiadas, los modelos de clausura de Reynolds para cuantificar los efectos de
la turbulencia, las interacciones interfaciales y los procesos de coalescencia y ruptura de
burbujas [13].
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1.2 Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza principalmente por la irregularidad tridimensional del
movimiento de un fluido; dentro de esta irregularidad se distinguen estructuras
rotacionales, denominadas vértices, coexistiendo bajo diferentes escalas de longitud y de
tiempo. Comparado con el flujo laminar, el flujo turbulento es intermitente, altamente
desorganizado, difusivo y disipativo e inestable: demanda el suministro continuo de

energia para sostener la formacién y coexistencia de vértices multiescala.

La translacion e interaccion de los vortices de diferentes escalas conlleva a un mezclado
eficiente de los contenidos de los elementos de volumen inmersos en los vortices. El
mezclado eficiente en el flujo turbulento promueve velocidades elevadas de transporte de

momentum, masa y energia [16].

Las escalas de longitud de los vértices estan distribuidas continuamente entre dos limites
de longitud caracteristica, siendo el mayor la escala integral y el menor la escala de
Kolmogérov. La escala integral presenta 6rdenes de magnitud similares a las del equipo
que contiene al flujo y sus movimientos son gobernados por efectos inerciales, el flujo
global del fluido y la geometria del flujo. El trabajo de estiramiento efectuado por el flujo
medio sobre los vortices grandes proporciona la energia que mantiene la turbulencia. Este
proceso de deformacion es el mecanismo de transferencia de energia cinética entre
escalas sucesivamente descendentes e inferiores a aquellas de 6rdenes de magnitud
similares a las de la geometria de flujo: los vortices mas pequenos son estirados por
vortices mas grandes y de esta manera transfieren energia a escalas de longitud
continuamente mas pequefias [16]; la velocidad a la cual se cede la energia de los vértices
de mayor tamano a los de tamano inferior determina las propiedades de los movimientos

de éstos.

La distribucion de energia entre las escalas del movimiento turbulento entrega la mayor
proporcion a los vortices mas grandes y despliega una reduccion continua con la
disminucion de la escala, por lo que los vortices mas pequefios tienen el contenido mas
bajo de energia. Las escalas mas pequefas son denominadas las escalas de Kolmogorov.
Este patrén de la distribucion de la energia en funcion de la escala es evidenciado a través

del espectro de energia turbulenta en términos del numero de onda.
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El proceso de transferencia de energia desde grandes escalas a pequefas escalas se
denomina “cascada de energia”. A medida que las escalas de longitud (y tiempo) se
reducen, comienza el predominio de los efectos viscosos. En los movimientos de la escala
de Kolmogorov el trabajo se realiza contra la accion de esfuerzos viscosos, disipando en
forma de calor la energia asociada con los movimientos de los vértices. Esta disipacién

introduce las pérdidas mayores de energia asociadas con flujos turbulentos [14].

1.3 Ecuacién de Navier-Stokes (NS)

La ecuacién de Navier-Stokes (NS) puede predecir los campos de velocidad para el
intervalo completo de escalas de los movimientos de voértices del flujo turbulento. Esta
ecuacion junto con las de continuidad y de conservacion general de especies y de energia
(Tabla 1-1) proporciona las herramientas de calculo de los campos de velocidad, de

temperatura y de concentracion para el flujo turbulento.

La ecuacion de Navier-Stokes considera p y u constantes y comportamiento newtoniano
del fluido; la deduccion de ésta y otras ecuaciones de conservacién se encuentra reportada

en la bibliografia [17].

Tabla 1-1: Ecuaciones de conservacion.

Ecuacion de Continuidad

o (1.1)
Ern (V- pv)

Conservacion de Cantidad de Movimiento

d 1.2
5:PV="IV-pwl=Vp—[V -t +pg (1.2)

Conservacion de la Energia Cinética

0 /1 1
a(zpﬁ) =— (V-Epvzv) —(V-pv) = p(=V-v) = (V- (t-V)) = (-1: VD)

(1.3)

+p-9)
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Tabla 1-1: (Continuacién)

Ecuaciéon de Navier Stokes

Dv; dv;, 0 u 1dp (1.4)
“J_ZTd4 7 (pp)=Lp2y - 228 .
Dt ot | ox; (vivy) p Ve, p 0x; 9i
Por componentes:
o, o, o, avx) _0p 0%v, 0%v, 0%, (1.5)
p(at T Ty g, ) T T T Gxr Yoy Yoz | T P9x
ov ov ov ov op 0%v, 0%v, 0%v (1.6)
vy, vy Ovy 0w\ _ Op y y y
p<6t ”xax”yay”Zaz) ay+“[ax2+ay2+az2 TPy
(6172 ov, ov, 6172) _0p 0%v, 0%y, N 0%v, N (1.7)
PUar " ™ ax " oy T V2 g, 9z " Hlaxz T ayz T g2 | TPz

1.4 Abordaje de la turbulencia en el proceso de soluciéon

de la ecuacion de NS

El modelamiento de la turbulencia ha sido abordado a través de diferentes aproximaciones:

simulacion numeérica directa, simulacion de grandes vortices y aproximacion estadistica.

1.4.1 Simulaciéon numérica directa (DNS)

La DNS implica la solucion numérica completa de la ecuacidon de Navier-Stokes sin
introducir modelamiento alguno, por lo que demanda un costo computacional alto. La
simulacion numérica directa proporciona informacién muy detallada sobre el flujo, la cual

es casi imposible de medir experimentalmente [18]. Una descripcion detallada de los

meétodos numéricos utilizados en la DNS puede encontrarse en [19].
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1.4.2 Simulacion de grandes vortices (LES)

La DNS emplea mas del 99% del gasto computacional en la resolucién del rango de
disipacion (escala de Kolmogoérov) del espectro de energia turbulenta para niumeros de
Reynolds altos; sin embargo, las escalas que contienen mayor energia determinan la
mayoria de las propiedades de transporte que dependen del flujo. En este sentido, la DNS
invierte la mayor parte del esfuerzo computacional en la resolucién de escalas que no son
muy importantes para determinar cantidades de segundo orden como los esfuerzos de

Reynolds y las densidades de flujo turbulento de cantidades escalares [18].

La LES aborda esta limitacion resolviendo solo las escalas mas grandes (dependientes del
flujo). Para un numero de Reynolds suficientemente alto las escalas pequenas son
independientes del flujo y, por lo tanto, puedan modelarse con éxito mediante un modelo
de escala apropiado [14], lo cual implica un modelo de clausura para la micromezcla y las

reacciones quimicas [18].

La aplicacion de LES presentan limitaciones debido a que requiere una malla muy fina y
un paso de tiempo pequefio como resultado del caracter anisotrépico y transiente de los
vortices mas grandes [20]; estos requerimientos de la discretizacion espacial y temporal
conllevan a un mayor costo computacional en términos de recursos y de tiempo en

comparacion con el abordaje estadistico de la turbulencia.

1.4.3 Aproximacién estadistica - Ecuaciéon de Navier Stokes

promediada por Reynolds (RANS)

La naturaleza aleatoria del flujo turbulento es la base para su modelaje con enfoque
estadistico; dicho abordaje describe el flujo turbulento en funcion de un pardmetro
estadistico del flujo tal como la velocidad media (o concentracién o temperatura media). La
descomposicién de Reynolds, ilustrada en la Figura 1-1, representa la variacién tipica de
la velocidad del fluido en un punto del flujo turbulento; mediante esta descomposicion la
velocidad instantanea en un punto, v, se compone de los aportes aditivos de una velocidad

promedio, ¥, y de las fluctuaciones de velocidad alrededor del promedio, v':

v=v+ v (1.8)
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La velocidad promedio se estima con base en las observaciones puntuales de la velocidad

en funcion del tiempo:

t+At

U= Ar : v(s)ds

(1.9)

Figura 1-1: Comportamiento tipico de la velocidad en un punto de un flujo turbulento [17].

A

Velocidad

v: Velocidad instantanea
v: Velocidad promediada en el tiempo
v": Velocidad fluctuante

Tiempo

La aplicacion de la descomposicion de Reynolds en la ecuacion de NS (1.4), y el posterior
promediado en funcion del tiempo de esta ecuacion conduce a la ecuacién de Navier

Stokes promediada por la descomposicion de Reynolds (RANS), la cual se muestra a
continuacion:

D5, <617i 37, (1.10)
N By sl

- = — Db — Ia57 ,
P Dt axi axj + axi> p Y p(vlvj):l + pg]

La ecuacion RANS contienen un término nuevo, —p(vv/), que representa la transferencia

de cantidad de movimiento debido al campo de velocidad fluctuante, i. e. la turbulencia.

Estos términos se denominan también esfuerzos de Reynolds o esfuerzos turbulentos:
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70 = p(777) a1

Por lo tanto, se cuenta con trece incognitas: vy, vy, 7,, p y nueve esfuerzos de Reynolds
—p(vl'v]’) y cuatro ecuaciones independientes que rigen el campo de velocidad: tres

ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y la ecuacion de continuidad o la

ecuacion de Poisson para p.

Las ecuaciones de cambio para los esfuerzos de Reynolds conllevan a la introduccion de
los términos de orden mayor v/ v/ v; similarmente, las ecuaciones de cambio para v, v, vy,
contienen las correlaciones de orden superior siguiente W y asi sucesivamente [11].
Esta jerarquia interminable de ecuaciones de cambio ha sido truncada a través de la
introduccion de empirismos destinados a la obtencién de un conjunto cerrado de
ecuaciones para el calculo de las distribuciones de velocidad y presién [21]. Esta
aproximacién basada en empirismos, conocida como el "problema de clausura”, se incluye
en los modelos de turbulencia, que son conjuntos de ecuaciones destinados a relacionar
las variables desconocidas de las ecuaciones RANS con cantidades conocidas. En
general, para una variable escalar @ se tiene una ecuacion de conservaciéon y cuatro

incognitas (@ y tres densidades de flujo turbulento del escalar u'@’).

Los modelos de turbulencia basados en RANS se clasifican entre los que emplean la
hipétesis de Boussinesq de la viscosidad turbulenta para la correlacion de los esfuerzos
de Reynolds y los que incorporan ecuaciones de transporte independientes para cada uno
de éstos. Los primeros modelos demandan recursos de computo inferiores a los requeridos

por los segundos [22].

Los modelos de viscosidad turbulenta establecen analogias entre los movimientos a nivel
molecular y la turbulencia, visualizando los vortices como entidades similares a las
moléculas que experimentan colisiones e intercambio de momentum y obedecen a leyes
similares a la teoria cinética de los gases [14]. Debido a lo anterior, se desarrolla la

siguiente ecuacion:

. o, oy 2 ovy (1.12)
—p(vv)) = pr <6_x; + a—le> 3% (Mra'*' Pk)
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La viscosidad turbulenta, ur, no es una propiedad del fluido (a diferencia de la viscosidad
molecular) y depende del estado local del flujo o turbulencia. La viscosidad turbulenta es,
ademas, un escalar susceptible de variacion significativa en el dominio de flujo. En la
relacion (1.12) k es la energia cinética turbulenta y se expresa en la ecuacion (1.13) usando

la notacion de Einstein:

1 —— 1.13
k = E(vl ) ( )
La analogia establecida entre el comportamiento de los vértices y el de las moléculas en

un gas permite expresar la viscosidad turbulenta en funcién de escalas caracteristicas de

velocidad y de longitud de la turbulencia, u; y I respectivamente:

Ur a purly

Los modelos de turbulencia basados en la hipétesis de Boussinesq calculan la viscosidad
turbulenta mediante ecuaciones que estiman indirectamente estas escalas caracteristicas
de longitud y de velocidad turbulenta. EI numero de ecuaciones diferenciales parciales
empleadas para esta estimacion jerarquiza los modelos en aquellos de cero ecuaciones,
una, dos y tres. Los modelos de cero ecuaciones basan sus estimativos en ecuaciones
algebraicas y por ende no ofrecen resultados satisfactorios en muchos escenarios debido
a que no consideran conveccién ni difusion de energia [23]. Las ecuaciones diferenciales
parciales empleadas en estos modelos corresponden a ecuaciones de transporte

generalizadas de variables de la turbulencia.

Los modelos de dos ecuaciones (diferenciales parciales) presentan la mayor acogida para
la simulacién de campos de flujo unifasico y multifasicos tal como puede apreciarse en la
literatura disponible, en la que se presentan y aplican diferentes modelos de esta
naturaleza. En todos los modelos de dos ecuaciones una de las ecuaciones corresponde
siempre a la de transporte de energia cinética turbulenta y la segunda variable elegida para
la ecuacion de transporte constituye el factor diferenciador entre los modelos La variable
elegida para la segunda ecuacion de transporte se define usualmente a partir de la relacion
[14]:

z= k™ (1.14)
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Algunas de las variables de la turbulencia mas utilizadas para construir la segunda

ecuacion se muestran en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Modelos de dos ecuaciones mas utilizados [14].

z m n
Frecuencia de turbulencia de energia contenida en vortices, f 12 A1
Cuadrado de las fluctuaciones de vorticidad promediadas en el tiempo, W 1 -2
Tasa de disipacion de energia turbulenta, ¢ 32 -1
Producto de energia y escala de longitud, kl 1 1

La especificacion z = € conduce al modelo de turbulencia denominado k — ¢; este modelo
ha sido extensamente estudiado y utilizado y es recomendado en aplicaciones industriales
para los flujos internos tipicos encontrados en reactores [14], [24]. En este modelo la
viscosidad turbulenta se relaciona con k y € mediante la siguiente ecuacién, en la que C,

es un coeficiente empirico:

Cupk? (1.15)
&

ur =

La forma modelada de las ecuaciones de transporte para k y € se presentan abajo:

(1.16)

ot Oxi B Oxi

d(pk) 0d(pvik d ok
(pk) . 9(pvik) _ (u_T_>+G_p€
oy 0X;

(1.17)

d(pe) 0(pvie) 0 (ur de\ &
+ =—<——)+—(ClG—Czpe)

at 0x; 0x; \o. 0x;/) k
En este par de ecuaciones, el primer término del lado izquierdo representa la acumulacion,
seguida por el término que describe el transporte convectivo. En el lado derecho del igual
aparece, primero, el término correspondiente al transporte difusivo; G representa la
generacion, asociada a la conversion de energia cinética media a energia cinética
turbulenta para la ecuacién de k, y al estiramiento de los vértices por el flujo medio y el
flujo fluctuante para la ecuacion de €. El término de disipacion en la ecuacion de k es
simplemente ¢ y el término de disipacién en la ecuacién de ¢ no puede ser modelado

individualmente, pero la diferencia entre generacién y disipacion de ¢ es modelada con la
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ayuda de dos constantes empiricas [14]. En las ecuaciones anteriores, oy y 0. son los
nuameros de Prandtl turbulentos para k y & respectivamente, los cuales relacionan la
difusividad turbulenta de k y & con la viscosidad turbulenta; C;y C, son constantes
empiricas. Las magnitudes de C;, C, y C, se obtienen con la ayuda de informacion

experimental sobre flujos simples.

Ademas de la hipétesis de viscosidad turbulenta, la familia de modelos k — ¢ introduce la
suposicion de turbulencia isotrépica y una formulacién de gradiente lineal en términos de
cantidades medias del flujo [25]. El modelo k—e&¢ Standard es eficiente
computacionalmente [20], pero predice valores muy altos de generacion de turbulencia en

regiones donde el flujo medio es altamente acelerado o desacelerado [14].

Las dos modificaciones mas utilizadas de la familia de modelos k — € son el modelo k — ¢
RNG y el Realizable. El primero deriva las ecuaciones para k y ¢ utilizando la teoria de
renormalizacion de grupos para eliminar los vortices de escala pequefia expresando su
efecto en términos de escalas mayores y una viscosidad modificada [26]. Este modelo
permite obtener mejores resultados con simulaciones en regiones con bajo numero de
Reynolds y cuando el flujo cambia de direccion repentinamente. La principal diferencia es
que este modelo modifica la ecuacion para ¢ introduciendo el efecto de la distorsién del
flujo medio en la disipacion de la turbulencia, adicionalmente, la viscosidad turbulenta es
modelada de una forma diferente con el fin de considerar zonas donde el flujo no es
completamente turbulento [27]. Sin embargo, RNG presenta como desventaja la predicciéon
de niveles de turbulencia mas bajos y puede subestimar el valor de k, ademas este modelo

no ha sido ampliamente validado como el k — ¢ Standard [28].

El modelo k — ¢ Realizable utiliza una ecuacién para la tasa de disipacién basada en la
ecuacion de transporte de la fluctuacién de vorticidad cuadrada media y una formulacion
alternativa para la viscosidad turbulenta; este modelo esta construido de modo que los
esfuerzos de Reynolds satisfagan algunas restricciones matematicas consistentes con la
realidad fisica de los flujos turbulentos [29]. Este modelo se usa para flujos que presentan
una gran rata de deformacion, es decir, flujos con rotacion y curvatura importantes, por lo
tanto, funciona mejor que el k — £ Standard para flujos con multiples vértices, recirculacién
y flujos separados. Los problemas principales radican en su baja estabilidad y la demanda

superior de recursos computacionales a los requeridos para la formulacién estandar [27].
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1.5 Flujo multifasico disperso

El modelado de flujo multifasico dispone de diferentes aproximaciones computacionales
entre las cuales se encuentran: flujo polvoriento (dusty gas), Euleriano de equilibrio,
Euleriana-Euleriana, y Lagrangiana-Euleriana. La aplicacion de una aproximacion
especifica esta sujeta a los tamafos relativos de las particulas dispersas y a la fraccién en

volumen de la fase dispersa.

La fraccién en volumen ocupado por la fase dispersa (@v) y la carga masica (@m), definida
como la relacion de masas entre la fase dispersa y la fase continua (o fase de arrastre),
son los parametros determinantes del nivel de interaccién entre las fases. Cuando ambos
parametros son pequenos, el efecto de las particulas sobre el comportamiento de la fase
continua puede ignorarse debido a que el flujo de la fase continua determina el
comportamiento de la fase dispersa (acople de una-via). Si la masa de fase dispersa es
comparable con la de fase continua, el efecto de la fase particulada sobre el
comportamiento dinamico de la continua debe considerarse en el analisis (acople de dos-
vias). Para valores mayores de @v la interaccion entre particulas (colisiones,

aglomeraciones y fractura) es relevante, conduciendo al acople de 4-vias [14].

1.5.1 Flujo polvoriento y Euleriano de equilibrio

La aproximacion de flujo polvoriento asume que las particulas dispersas siguen el flujo de
la fase continua (o fase de arrastre) debido al tamafio reducido del particulado; esta
suposicion permite considerar al sistema fase continua-fase dispersa como un unico fluido
cuya densidad depende de la fraccion masica local de las particulas suspendidas en el
flujo. La simplificacién de un uUnico fluido implica un conjunto Unico de ecuaciones de
conservacion de masa, momentum y energia para la mezcla y de una ecuacién de

concentracion para la fase particulada [14].

La aproximacién Euleriana de equilibrio retiene la simplicidad del flujo polvoriento al
suponer que el movimiento de las particulas es establecido por el flujo que las rodea debido
a su tamano reducido; sin embargo, asume que las particulas pueden desplazarse con
velocidad diferente a la de la fase de arrastre (fase continua) ya que calcula la velocidad
de la particula con base en la velocidad de la fase continua y una correccion establecida

con el niumero de Stokes. Esta aproximacion requiere de la resolucion de un conjunto unico
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de ecuaciones de conservacién para la fase continua o de arrastre junto con una ecuacion

para la concentracion de las particulas [14].

1.5.2 Aproximacion Lagrangiana-Euleriana

Esta aproximacion emplea una descripcion Lagrangiana para las particulas y una
Euleriana para la fase continua. Con el enfoque Lagrangiano se efectua el seguimiento de
la posicion, cantidad de movimiento, masa y energia de las particulas. Las ventajas de
esta aproximacion radican en la ausencia de restricciones para el tamafo de las particulas
de la fase dispersa y en el manejo sencillo de la polidispersidad [17]; la desventaja principal
es la intensidad computacional alta demandada por este modelo, restringiendo, por lo
tanto, su aplicacién a la simulacién de columnas pequefias y sistemas con una fraccién

baja de volumen de la fase dispersa (<10%) [12], [33].

La descripcion completa del movimiento de la particula requerira del campo de flujo de la
fase continua, el cual es cuantificado por las ecuaciones de conservacion en el marco de

referencia Euleriano; usando notacion tensorial para las ecuaciones de continuidad y de

momentum:
0(a 1.18
% +V.(acpcUc) = Sc (1.19)
d(acpcUc) 1.19
% + V. (acpcUcUc) = —acVp — V. (actc) + acpcg + Sem ( )

El subindice C indica la fase continua y S¢ y S¢,,, representan el intercambio de masa y de

cantidad de movimiento, respectivamente, entre las fases dispersa y continua.

La descripcion Lagrangiana de la fase dispersa acude a la aplicacién de la segunda Ley

de Newton a las particulas:

du, (1.20)
mPW:Fp+FD+FVM+FL+FH+FG

m, y u, son la masa y velocidad de la particula, respectivamente, y F las fuerzas que

actuan sobre esta. F,: fuerza debido al gradiente de presion en la fase continua. F: fuerza
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de gravedad. Fj: fuerza de arrastre, causada por la diferencia de velocidades entre las
fases (velocidad de deslizamiento). F;: fuerza de sustentacién que es la que gobierna el
movimiento lateral de las burbujas durante su ascenso a través de la columna. Fy,: fuerza
de masa virtual, producida por el arrastre y aceleracion de parte de la fase continua que
rodea la particula debido al movimiento de la particula con referencia a la fase continua; el
arrastre acelerado de la fase continua se manifiesta como una masa adicionada de la
particula [30].

1.5.3 Aproximacién Euleriana o de dos fluidos

Esta aproximacion concibe a las dos fases como medios fluidos continuos inter penetrantes
y describe el movimiento en un sentido macroscoépico, lo cual es preferible en aplicaciones
industriales [31]. La aproximacién de dos fluidos requiere de la formulacién de principios
de conservacién de momentum, masa y energia para cada una de las dos fases; las fases
interactuan entre si mediante procesos de transporte interfacial y los términos de transporte
se consideran como fuentes o sumideros en las respectivas ecuaciones. En esta
aproximaciéon el tamano de las particulas puede ser superior al considerado en las
aproximaciones de flujo polvoriento y Euleriano de equilibrio, pero es computacionalmente
mas intensiva que estas debido al conjunto adicional de ecuaciones de transporte,
especialmente para sistemas polidispersos con distribuciones amplias de tamafo de
particula [32].

Para el analisis Euleriano se tiene:

n
Zak=1

k=1

(1.21)

Los a; representan las fracciones en volumen de las fases presentes (subindice k).

La ecuacion de continuidad para cada fase sera:

n
(ki) (1.22)
#‘*‘V-(le)kl}k): Z Spk
p=1p*k

k representa la fase y S, la transferencia de masa desde la fase p hacia la fase k.
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La ecuacion de cantidad de movimiento, en notacién tensorial, para cada fase sera:

(@epeUs) (1.23)
% + V. (arprUpUr) = —a Vp — V. (arTy) + agprg + F + F

F,, describe al intercambio de momentum interfacial entre la fase k y las otras fases

presentes. El acople de términos interfaciales debe satisfacer la condicion: F; = —Fy.

Las fuerzas interfaciales relevantes en las columnas de burbujeo fueron enumeradas
previamente en la aproximacion Lagrangiana-Euleriana. Existen otras fuerzas interfaciales
tales como la tension superficial, la fuerza de dispersién turbulenta que cuantifica el aporte
de voértices mas grandes que el tamafio de burbuja en la dispersion de las mismas [11], |la
lubricacién de pared que tiende a empuijar la fase dispersa lejos de las paredes y modelos
para incluir el aporte de la fuente de turbulencia de interfase [22]. Sin embargo, la
introduccion de estas fuerzas en los modelos computacionales no es muy frecuente debido
a que su aporte es despreciable comparado con las fuerzas de arrastre y de sustentacion
[33].

1.6 Balances de poblacion

En las columnas de burbujeo el tamario inicial de las burbujas va cambiando durante su
ascenso por la columna debido a factores tales como la turbulencia, la expansion por
cambio de presion hidrostatica, fendmenos de coalescencia y ruptura, etc. [34]. Una
distribucién variable de tamafios de burbuja incide en el desempefio del equipo a través
de la modificacion del patron de circulacion del liquido, la velocidad de este y el area
interfacial [35].

Desafortunadamente, la inclusién de los cambios de distribucién de tamafo de burbuja en
los modelos computacionales de las columnas de burbujeo acarrea complicaciones
adicionales en el proceso de calculo de los campos de flujo. Estas complicaciones se
deben basicamente a dos factores, siendo el primero la introduccion de ecuaciones
adicionales (balance general de poblacion y modelos de clausura) computacionalmente
costosos debido a su caracter integro-diferencial; el segundo factor recae en la
inestabilidad introducida en la convergencia de los algoritmos de dinamica de fluidos

computacional promovida por la relacion intrinseca entre el tamafio de burbuja y su
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distribucién con la velocidad de ascenso de las mismas y las fuerzas de interaccion
interfacial, especialmente la de arrastre y las que tienen un efecto en el movimiento lateral
de la burbuja [36].

El balance de poblacién para una funcién de densidad de distribucién en nimero que
depende del tamafo de burbuja d (diametro), la posicién local en el dominio del flujo 7 y el

tiempo t, f(d, 7, t) es:
of@d7,0) (1.24)

, 9
- V. (V@ 70)+ PPICHCRACRAS)

— (Bg(d,#,t) + Bc(d,7,t) — Dg(d, 7, t) — Dc(d, 7,t)) = 0 [ 1_,]
sm3(m)

En este balance el vector V representa la velocidad lineal de flujo y v, la velocidad de

cambio del diametro debido a fendmenos tales como cristalizacion o transferencia de

masa. Por lo tanto Vf(d, 7 t) y v4(d, 7 t)f(d,7 t) representan las densidades de flujo de

particulas hacia o desde el estado (d,7, t).

Los términos Bg y Bc representan el nacimiento de particulas del estado (d, 7, t) debido a
mecanismo de ruptura y de coalescencia, respectivamente. Los términos Dg y Dc
similarmente describen la muerte de particulas por los mismos mecanismos. Una
explicacion detallada del proceso de obtencion del balance general y de cada término esta

fuera del alcance de este texto y puede encontrarse en la literatura.

Similar al problema de clausura de la turbulencia, los balances de poblacién requieren de
modelos para la clausura de los términos de nacimiento y de muerte por ruptura y por
coalescencia. En [16], [37] y [38] se presenta una revision de los modelos empleados en
los balances; algunos de estos modelos estan en funcion de propiedades de la turbulencia

tales como la velocidad de disipacion de energia turbulenta y energia cinética turbulenta.

Dentro de los métodos numéricos disponibles para la solucion de los balances de
poblacion, los enfocados en el calculo de los momentos de la funcién de distribucién de
densidad en nimero presentan mayor acogida por su costo computacional. Estos métodos
convierten los balances de poblacién integro diferenciales en ecuaciones diferenciales
parciales: una ecuacion para cada momento de la funcion de densidad. Algunos ejemplos
de estos métodos son el método de momentos estandar, el método de momentos de

cuadratura (QMOM), el método de los momentos de cuadratura directa (DQMOM), etc.
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Ademas de los métodos comentados previamente, la solucion numérica de los balances
de poblacién dispone, también, del método discreto, que acarrea la discretizacion de la
funcion de distribucion del tamafio de particula en clases determinadas por el intervalo de
variacion del diametro de la burbuja; esta aproximacion conlleva inevitablemente a la
formulacién de un balance de poblacién en funcién de la fraccion en volumen para cada
clase [35]. Este método requiere un conocimiento previo de la distribucion de tamano de
burbuja; sin embargo, tiene como ventaja que proporciona la funcion de densidad en

numero, la cual, en otros métodos debe ser construida a partir de los momentos.



2.Columna de burbujeo

2.1 Descripcion del sistema

El trabajo desarrollado en esta tesis se enfocd en la simulacion de los campos de flujo en
la columna de burbujeo rectangular descrita en la Figura 2-1 bajo las condiciones de
operacion registradas en la Tabla 2-1; la Figura 2-2 presenta fotografias de la operacién
de este equipo. La seleccion tanto de la geometria de la columna como de las condiciones
de operacién obedecio a la disponibilidad de informacion experimental requerida para la

validacion de los modelos de flujo evaluados.

Figura 2-1: Geometria de la columna de burbujeo modelada. Adaptado de [39].
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Tabla 2-1: Condiciones de operacion de la columna de burbujeo modelada. Adaptado de

[39].

Fase continua

Fase dispersa

Nivel inicial de liquido
Caudal de gas
Caudal de liquido

Presion de operacion

Agua liquida @ 25°C
Aire @ 25°C

450 mm

48, 260 y 600 L/h

0 L/h

Atmosférica

Figura 2-2: Columna de burbujeo seleccionada. Caudal de aire de 48 L/h (izq.) [40], 260

L/h (centro) [40] y 600 L/h (der.) [41].




24 Calculos de campos de flujo en columnas de burbujeo

2.2 Datos experimentales para la validacién de las

simulaciones

El costo y la complejidad de mediciones experimentales de campos de flujo en columnas
de burbujeo han sido factores limitantes en la generacion y adquisicion de informacién
confiable, llevando, por lo tanto, a que los datos disponibles estén confinados en intervalos
limitados de condiciones de operacion, por ejemplo, velocidad superficial del gas baja.
Debido a lo anterior, la mayoria de las investigaciones experimentales se limitan a la
observacion del movimiento de la pluma de burbujas y patrones de circulacién del liquido
[41]. En la Tabla 2-2 se resumen las fuentes de los datos experimentales de campos de

flujo utilizadas para validar las simulaciones realizadas en la presente investigacion.

Dentro de los reportes encontrados en la literatura, el estudio desarrollado por Pfleger,
Gomes, Gilbert y Wagner [39] es, posiblemente, el mas significativo al cuantificar los
campos de flujo de una columna de burbujeo rectangular [41]. Esta investigacién utilizé
anemometria laser doppler (LDA) y métodos de procesamiento de imagenes (PTV, PIV)
para la adquisicion de los datos [39]. Los datos de retencion de gas experimentales con
caudal de 48 L/h utilizados en la presente tesis fueron tomados de la referencia anterior.
Los datos experimentales de retencién de gas con caudal de 260 L/h, reportados en Buwa,
Deo y Ranade [40], provienen de los experimentos realizados por Buwa y Ranade, quienes
se valieron de una sonda de conductividad de punta uUnica, métodos de procesamiento de

datos y procedimiento de validacién fotografica para realizar las mediciones [42].

Los datos experimentales de velocidad axial del liquido se tomaron de las investigaciones
publicadas por Upadhyay, Pant y Roy [41] y Upadhyay [43], en donde se valido la precision
del método de seguimiento de particulas radioactivas con base en los resultados obtenidos
por Pfleger et al. Las observaciones experimentales sobre la dinamica de flujo se toman
de Upadhyay et al. [41]

A menos que se indique lo contrario, los perfiles de velocidad axial y retencion de gas se
reportan sobre una linea horizontal ubicada en el centro de la columna a una altura de 0,37

m del distribuidor.



Capitulo 2

Tabla 2-2: Datos experimentales para validacion de campos de flujo calculados.

Caudal de aire Datos Experimentales Fuente
Retencion de gas [39]
48 L/h
Velocidad axial del liquido [43]
260 L/h Retencién de gas [40]
600 L/h Velocidad axial del liquido [41]

48, 260 y 600 L/h  Dinamica de flujo [41]




3.Metodologia

El software Ansys Fluent® V. 19.2 fue empleado para la implementacion del modelamiento
CFD de la columna de burbujeo descrita en la seccién 2.1. La licencia del software fue
adquirida a través del proyecto de investigacion “Aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional a la ingenieria de reactores quimicos homogéneos y heterogéneos”,
financiado por la Convocatoria Nacional de Proyectos para el Fortalecimiento de la

Investigacion, Creacion e Innovacion de la Universidad Nacional de Colombia 2016-2018.

Las simulaciones se efectuaron en un servidor DELL PRECISION T1600 que cuenta con
un procesador Intel® Xeon de 12 ndcleos y 16 Gb de memoria RAM y en un servidor DELL
PRECISION T5810 con procesador Intel® Xeon de 5 nucleos y 8 Gb de memoria RAM. Las
simulaciones tuvieron una duracién entre 10 y 60 dias dependiendo de los modelos
integrados en el modelo computacional, el caudal de aire, el paso de tiempo y el tiempo de

flujo requerido.

Aunque el modelamiento computacional por CFD de una columna de burbujeo abarca
desde los modelos pertinentes para el flujo, la turbulencia y el sistema multifasico hasta la
creacion de la geometria y del mallado y la definicion de pardametros estrictamente
numeéricos como discretizacion y solucion de ecuaciones discretas y relajacion, en esta
tesis el uso del término Modelo computacional se referira al conjunto integrado por: modelo
de clausura de la turbulencia, modelo de pared, modelo de turbulencia de flujo multifasico,
método de modelamiento del flujo multifasico, distribucion de tamafio de burbuja, fuerzas
interfaciales y la clausura de fuerzas interfaciales (modelos para el calculo de los
coeficientes de estas fuerzas), condiciones de frontera (entrada de agua, entrada y salida

de aire) y paso de tiempo.

En la Tabla 3-1 se resumen los parametros y variables de respuesta evaluadas en esta
investigacion. La validacion de las predicciones efectuadas con los modelos se realiz6

mediante comparacion con datos experimentales reportados en la literatura (seccién 2.2),
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calculando el coeficiente de determinacién (R?) para la correlacion estadistica entre el

modelo y los datos y determinando el error cuadratico medio (RMSE).

La Figura 3-1 presenta las etapas establecidas para el modelamiento computacional de la
columna de burbujeo con el menor caudal de aire (48 L/h) en la presente investigacién. La
primera parte del trabajo abarcd experimentos numéricos con parametros de simulacion
considerando un tamano de burbuja unico. Posteriormente, se incluyé en la simulacion un
modelo de balance de poblacién para determinar el aporte de la distribucion de tamafio de
burbuja en la prediccion de los campos de flujo. Finalmente se realizaron las simulaciones
con mayor flujo de aire de entrada (260 y 600 L/h), teniendo como base los parametros

ajustados para la simulacién de 48 L/h.

Tabla 3-1: Simulaciones efectuadas para las validaciones cuantitativas de los modelos

computacionales.

Caudal de aire Parametro Estudiado Variable de respuesta

Tamario de burbuja fijo
Velocidad axial
Validacion del modelo computacional = Retencion de gas

Periodo de oscilacion de la pluma

48 L/h Modelo de turbulencia multifasica
Clausura de fuerzas interfaciales Velocidad axial
Fuerza de sustentacion Retencion de gas

Modelo de clausura de la turbulencia
260 L/h Validacion del modelo computacional = Retencion de gas
600 L/h Validacion del modelo computacional = Velocidad axial
Distribucion de tamafio de burbuja
Velocidad axial
48 L/h Validacion del modelo computacional = Retencion de gas

Diametro de burbuja medio
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Figura 3-1: Metodologia empleada para el modelamiento CFD de la columna de burbujeo.
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4.Modelamiento del sistema seleccionado

4.1 Geometria

Ansys DesignModeler® se empleo para construir la geometria de la columna descrita en la
seccion 2.1. El modelamiento abarco las tres dimensiones debido a que las simulaciones
en 2D presentan limitaciones predictivas de la dinamica del flujo y tienden a sobre predecir

la turbulencia [39].

La geometria simulada presenta dos modificaciones a la utilizada por Pfleger et al. [39]; la
primera tuvo como propdsito la disminucién del tiempo de calculo mediante la reduccion
de la altura de la columna, acortando el espacio de aire encima de la interfase agua-aire.
El factor de seguridad recomendado para este espacio es de 2 veces la altura final
estimada del agua en la columna [44]; sin embargo, se utilizé6 un factor de 1,5 veces, el
cual no introdujo dificultades debido a que la fraccion del agua en el interior de la torre

siempre se mantuvo constante.

La segunda modificacién consistié en la representacién del distribuidor como una placa
rectangular de 24 mm x 12 mm; este arreglo de esta seccidon sustituyo al original,
constituido por orificios circulares con diametro muy inferior a las demas dimensiones del
equipo. El cambio en la configuracién del distribuidor obedecié a la necesidad de facilitar
el desarrollo del mallado y la convergencia del proceso de solucion de las ecuaciones,
ademas, esta demostrado que esta modificacion no afecta los resultados de las

simulaciones [11].
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4.2 Mallado

La construccion de mallados estructurados y no estructurados para las simulaciones de los
campos de flujo de la columna de burbujeo se efectudé con Ansys Meshing®; pruebas
realizadas con ambos tipos de arreglos permitieron descartar la aplicacion de las mallas
no estructuradas en esta tesis debido a las deficiencias que mostraron en la convergencia
y al costo computacional superior que esto conllevé en comparacién con los arreglos
estructurados. El arreglo seleccionado para este trabajo fue, finalmente, uno estructurado
hexagonal uniforme, que presenta como ventaja adicional dispersiones numéricas bajas

(falsa difusion baja) al estar alineado con el flujo en columnas de burbujeo [45], [26].

Las cuatro mallas reportadas en la Tabla 4-1, caracterizadas por niveles de discretizacion
espacial diferentes, se emplearon para evaluar el efecto del tamafio de los elementos en
la difusién numérica de los resultados de la simulacion y la independencia de malla. Estas
cuatro mallas presentaron magnitudes altamente satisfactorias de los indicadores de
calidad (deformacién, calidad ortogonal y calidad de los elementos), tal como puede
apreciarse en la Tabla 4-2, en la que también se incluyen los valores recomendados en la

literatura para estos indicadores.

La deformacién (skewness) es un parametro de calidad del mallado importante para el
método de volumenes finitos [44] ya que mide la equilateridad de las caras de los
elementos. Caras perfectamente equilateras presentan una magnitud de cero [45];
magnitudes de deformacion de las caras muy altas conllevan a problemas de

convergencia.

La calidad ortogonal o indicador de ortogonalidad compara los elementos de la malla con
un cubo perfecto. El analisis de este indicador para una malla se efectua con base en la
magnitud registrada por el elemento con la ortogonalidad mas baja de todo el arreglo; esta
consideracion se sustenta en los problemas de convergencia que pueden promoverse por
la presencia de al menos un unico elemento fuera de los intervalos de aceptacién de este

criterio de calidad.

La calidad de los elementos relaciona el volumen y la longitud de las aristas del sélido; una
magnitud de 0 para la calidad de un elemento significa que éste tiene volumen negativo o

no tiene.
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Tabla 4-1: Arreglos computacionales evaluados en la independencia de malla.

Tamario de Malla Numero de Elementos
Malla A 26x7x48 14784
Malla B 45x13x75 43875
Malla C 91x26x150 354900
Malla D 114x33x188 707256

Tabla 4-2: Criterios de calidad para las mallas empleadas en las simulaciones.

Parametro
Deformacion Calidad Calidad de los
(Skewness) Ortogonal Elementos

Rango de valores

Malla A 2x10710- 3,8 x10® 1 0,41- 0,58
Malla B 1,6x1071°-3,8x10°6 1 0,63-0,68
Malla C 1,6x101%-1x10° 1 0,63-0,65
Malla D 1,5x1079-1,3x10"° 1 0,57-0,66
Valor recomendado <0,8 [44] >0,01 [45] >0 [45]

La Figura 4-1 muestra la velocidad axial promedio obtenida con simulaciones desarrolladas
utilizando el Modelo computacional 1, descrito en la Tabla 4-6, y los arreglos contenidos
en la Tabla 4-1. En general, las velocidades calculadas muestran similitud apreciable para
las mallas A, B y C; este patron de comportamiento también fue encontrado por Gupta y
Roy [35] quienes evaluaron arreglos con discretizacion espacial similar a la de dichas

mallas.

En el caso de la Malla D, la cual es la mas fina de todas, los resultados obtenidos fueron
fisicamente inconsistentes, ya que la pluma no presenté oscilaciones inclusive después de
700 segundos de flujo simulados; como consecuencia la distribucion radial del gas diverge
apreciablemente de las otras mallas evaluadas y de las mediciones experimentales. Otros
autores también han encontrado que al disminuir el tamafo de la malla, las predicciones

calculadas se alejan de los datos experimentales [11], [30], [46].
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Este comportamiento de la malla D cae en el debate que se suscita en la relacién entre el
tamano de las entidades dispersas y el tamafio de los elementos del mallado. Algunas
referencias afirman que en simulaciones 3D las mallas muy finas no empeoran las
predicciones de los modelos computacionales e incluso capturan mejor las estructuras

caracteristicas del flujo turbulento [4], [47], [48].

En contraste, otros autores [25], [49], [50], [51] establecen que para modelar el flujo
multifasico se debe limitar el tamafio minimo de los elementos, dado que las ecuaciones
estan promediadas en volumen, el tamano del elemento no debe ser mas pequefio que la
escala de longitud caracteristica de la fase dispersa, es decir, en este caso no debe ser
menor que el diametro de la burbuja. En la investigacién de Bech [52] se encontré que los
resultados de las simulaciones dependen de la longitud de las escalas de movimiento que
se representan, debido a que los modelos de turbulencia introducen nuevos modos de
inestabilidad en la oscilacion de la pluma a medida que la malla se refina, de esta forma,
relaciond el tamano que deben tener los elementos de la malla con la escala de longitud
de Kolmogoérov, encontrando un punto de cambio a partir del cual un refinamiento adicional
conlleva a predicciones alejadas de la realidad experimental. Los resultados mostrados en
la Figura 4-1 se encuentran acorde con lo planteado por este ultimo grupo de autores, que
sostiene que en simulaciones con flujos multifasicos existe un tamafio minimo de malla

para obtener predicciones consistentes con los datos experimentales.

Ademas de la independencia de malla, otro de los factores que determinan el nivel de
discretizacién espacial del arreglo es la difusibn numérica, o falsa difusién, de los
resultados, la cual en las columnas de burbujeo introduce incertidumbre en la prediccion
del patrén de recirculacion local en la parte superior de la columna tal como lo establecié
Buwa et al. [40]; la Figura 4-2 registra el alcance de este comportamiento local de la
simulacion en la parte superior del dominio de la fase liquida para los tres de los cuatro
tamanos de elemento evaluados, la malla D no fue considerada en esta comparacion por
su incapacidad para predecir un patron de flujo coherente con las observaciones
experimentales. Una inspeccion de este campo local para los tres arreglos presenta a la
malla C como la mas adecuada en la prediccion del patrén de recirculacion del liquido.
Este resultado y el comentado en el parrafo previo llevaron a la seleccion del arreglo C

para el desarrollo de todas las simulaciones de este trabajo.



Capitulo 4 33

La malla seleccionada (malla C) fue adicionalmente evaluada con el método de
convergencia de mallado (GCl), que estima el error de discretizacion; este método es
ampliamente recomendado y probado en multiples modelos computacionales para la
estimacién de la incertidumbre numérica [53]. El error estimado de discretizacion de 3,1 %
para la malla C es inferior al limite maximo de 5% reportado en la literatura para los calculos

basados en el modelo de RANS, que son los empleados en la presente investigacion [54].

Figura 4-1: Comparacion de la velocidad axial promedio obtenida con el Modelo

computacional 1 (Tabla 4-6) y las mallas de la Tabla 4-1.
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Figura 4-2: Campos instantdneos de velocidad del agua obtenidos con el Modelo

computacional 1 (Tabla 4-6) y las mallas A (izq.), B (centro) y C (der.) de la Tabla 4-1.

4.3 Criterios de convergencia

Los criterios de convergencia establecidos en esta tesis para la solucion de las ecuaciones

gobernantes del flujo fueron:

Residuales: es la diferencia cuadratica entre los valores de una funcién obtenidos
en la dltima iteracion y la recurrencia previa [55]. El valor maximo asignado fue de
10°3.

Balance de masa: se garantizaron la conservacion de la masa del liquido dentro del
dominio de solucidn y la coincidencia de los flujos masicos del gas promediados en

el tiempo [44].

Los resultados de las simulaciones fueron colectados en forma puntual (o instantanea) y

en forma promediada en el tiempo. La adquisicion de datos puntuales abarcé el periodo

no estacionario de la simulacion comprendido entre el arranque de la inyeccion del flujo de

gas en la columna llena de liquido y el alcance de un estado de operacién estadisticamente



Capitulo 4 35

pseudoestacionario, caracterizado por un comportamiento oscilatorio cuasiperiodico de la
pluma de burbujas durante su ascenso a través de la columna. La adquisicion de datos
promediados en el tiempo de las soluciones de las ecuaciones gobernantes de flujo se dio
durante el estado estadisticamente pseudoestacionario; el seguimiento de la velocidad del
agua en puntos fijos de la columna permitioé establecer el momento en el que se alcanzan

las oscilaciones cuasiperiédicas de la pluma.

4.4 Modelado computacional con tamano de burbuja fijo

para un caudal de aire de 48 L/h.

La disponibilidad de la geometria y del mallado C y la definicién de los criterios de
convergencia promovieron al paso siguiente de la simulacion, constituido por la seleccién
de: i) los esquemas de discretizacion de las ecuaciones gobernantes del flujo, ii) los
métodos de solucion de las ecuaciones discretas, iii) los modelos de flujo turbulento, de
pared y de flujo multifasico, iv) el método de modelamiento de turbulencia para flujo

multifasico y v) los modelos de clausura de fuerzas interfaciales.

Las condiciones de operaciéon de presiéon y de temperatura de la columna y la altura de
llenado de liquido permiten aceptar el tratamiento de gas ideal para el gas y densidad
constante para el flujo. Las propiedades fisicas de las fases fueron tomadas de la base de

datos de materiales de Ansys Fluent®.

4.4.1 Seleccion de los esquemas de discretizacion y de los

métodos de solucion

Esta seccion describe los esquemas de discretizacién aplicados a las ecuaciones
gobernantes de flujo y el algoritmo seleccionado para la resolucién de las ecuaciones
discretas. En [26] se describen detalladamente estos dos aspectos primordiales en la

definicién de un problema de dinamica de fluidos computacional.

La adopcion de un comportamiento incompresible para el flujo de aire llevé a la seleccion
de un algoritmo basado en el acople presién-velocidad para la solucion de las ecuaciones
discretas de flujo; por lo tanto, el campo de velocidad se calculo con las ecuaciones de

momentum y el campo escalar de presion se evalué mediante la ecuacién de presién, o
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de correccion de presion, obtenida a partir de la manipulacion de las ecuaciones discretas
de continuidad y de momentum [29]. El algoritmo utilizado en este trabajo fue Phase
Coupled SIMPLE; este algoritmo es una extension del algoritmo SIMPLE para flujos

multifasicos y ha probado ser eficiente para este tipo de sistemas [56], [47].

La seleccion de la formulacion de velocidad absoluta obedecidé a su efecto directo en la
reduccion de la difusion numérica de las soluciones debido a que la mayor parte del flujo

en el dominio no es rotacional [22].

Los esquemas de discretizacion recomendados en la literatura [44], [57] y empleados en
este trabajo para estimar las propiedades en las caras de los volumenes de control fueron
PRESTO! para la presion y Least Squares Cell Based para el gradiente de las propiedades
escalares. Ensayos numéricos realizados en esta tesis con esquemas diferentes muestran
resultados incapaces de describir la realidad fisica ya que no predicen la oscilacién de la
pluma de burbujas tal como puede apreciarse en la Figura 4-3. La aplicacién del esquema
QUICK abarcé el resto de propiedades; la seleccién de QUICK fue motivada por su uso
difundido en flujos turbulentos, puesto que pondera preferencialmente, mediante dos
nodos de los tres empleados en la discretizacion, el aporte convectivo sobre el aporte

difusivo en la estimacion del valor de las propiedades.

La adopcién del esquema implicito de primer orden para la discretizacion de las derivadas
temporales fue promovida por la difusividad numérica aceptable que registra en mallas
hexaédricas [20]; esquemas de orden mayor producen resultados cuestionables para este

tipo de sistemas [47], ademas de dificultar la convergencia [56].

Algunas referencias reportan magnitudes comprendidas entre 0,2 y 0,3 para el numero de
Courant' adecuado en sistemas multifasicos [47]; las simulaciones realizadas en esta
investigacion encontraron un numero de Courant apropiado ligeramente mayor a 0,5. La
diferencia significativa entre el nimero de Courant encontrado en este trabajo y el valor
tedrico es consistente con observaciones efectuadas por algunos investigadores, que

establecen que este numero debe determinarse en funcién de los requerimientos de la

" El nimero de Courant —Friedrichs—Lewy (CFL) es el cociente entre el intervalo de tiempo vy el
tiempo de residencia en un volumen finito, sirve como condicion de convergencia para la solucion
numeérica de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
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convergencia de cada sistema, excluyendo, por lo tanto, su definicion a priori para

establecer el nivel de discretizacién [47], [58].

Figura 4-3: Comparacion de contornos instantaneos de retencién de gas utilizando el
Modelo computacional 1 (Tabla 4-6), el arreglo C y diferentes esquemas de discretizacion
para presion y gradiente. PRESTO! y Least Squares Cell Based (izq.), Body Force
Weighted y Least Squares Cell Based (centro), PRESTO! y Green-Gauss Node-Based
(der.).
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La formulacién de la fraccion de volumen empled un esquema implicito debido a la
flexibilidad alta que ofrece en funcion del tamafio del paso de tiempo; el esquema implicito
no esta sujeto a las restricciones de estabilidad impuestas por el criterio del nimero de

Courant, contrario a la dependencia que si registra la formulacion explicita [25], [49].

La especificacion de un numero maximo de 25 iteraciones para cada paso de tiempo en
las simulaciones con tamano de burbuja fijo sigui6 recomendaciones encontradas en la
literatura [44]; la simulacién procede al siguiente paso de tiempo en caso de no alcanzarse

la convergencia con estas iteraciones disponibles. Sin embargo, la convergencia de la
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solucién lograda en menos de 10 iteraciones mediante el ajuste del paso del tiempo y de

los factores de relajacion? resto relevancia a este parametro.

Finalmente, la implementacion de las simulaciones con sistemas multifasicos,
especialmente las que abarcan balances de poblacién para resolver distribuciones de
tamano, requiere de doble precision [55]; los numeros después de la coma seran

representados como valores de 64 bits, aunque el requerimiento computacional es mayor.

4.4.2 Seleccion inicial de modelos

La falta de consenso en la literatura sobre la formulacion adecuada del problema de flujo
gas-liquido y los alcances de los diferentes modelos para predecir los patrones de flujo
observados experimentalmente [4], llevd a que se realizara una seleccién inicial de
modelos, los cuales fueron modificados posteriormente teniendo como base la

comparacion de las predicciones de estos y los datos experimentales.

Esta seccion abarca la seleccion inicial de los modelos para la clausura de la turbulencia,
la region cercana a la pared y la aproximacién al flujo multifasico empleados en las
simulaciones desarrolladas en la investigacion. También incluye el método de
modelamiento de la turbulencia del flujo multifasico, la clausura de fuerzas interfaciales
como la de arrastre y la especificacion de condiciones frontera y otros parametros de las

simulaciones de la columna de burbujeo.

El modelo de flujo laminar no fue considerado en esta investigacion debido a que predice
deficientemente los campos de flujo en sistemas multifasicos incluso para numeros de
Reynolds muy bajos [39]. La seleccion para el desarrollo de esta investigacién de los
modelos RANS basados en la hipétesis de viscosidad turbulenta para abordar el problema
de clausura de la turbulencia fue determinada por los recursos computacionales
disponibles. Estos modelos han mostrado versatilidad en su aplicacién a un espectro
amplio de problemas de ingenieria, incluyendo flujos multifasicos, y niveles de precisién

satisfactorios en las soluciones provistas [22], [54].

2 El factor de relajacién es una correccion al cambio en el valor de las variables de entrada en cada
nueva iteracion.
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Del conjunto de modelos RANS basados en hipotesis de viscosidad turbulenta, los de una
ecuacion fueron descartados debido a que estan adaptados para aplicaciones
aerodinamicas, restandoles capacidades predictivas aceptables de flujos industriales
turbulentos [29]; los modelos de dos ecuaciones son histéricamente los modelos de
turbulencia mas utilizados en la dinamica de fluidos computacional para aplicaciones

industriales [22].

Entre los modelos de dos ecuaciones disponibles, el k — & ha sido objeto de numerosos
estudios y aplicaciones que han validado su eficiencia en la descripcién de flujos
turbulentos para sistemas unifasicos y multifasicos, tales como los observados en los flujos
internos tipicos encontrados en reactores [14], [24]; este modelo (el k — ¢) dispone de las

modalidades o variaciones Standard, RNG y Realizable.

Los factores descritos previamente llevaron a la seleccion del modelo k — ¢ para desarrollar
las simulaciones de esta investigacion; inicialmente, fue empleada la variacién Standard
por ser la mas utilizada en aplicaciones industriales debido a su robustez, bajo costo
computacional y precision razonable para una amplia gama de flujos turbulentos

incluyendo columnas de burbujeo [22], [56].

El modelo de Menter-Lechner fue adoptado para el tratamiento de la regién cercana a la
pared; este modelo integra el grupo de modelos de tratamiento de pared categorizados
como insensibles o con baja sensibilidad a y*, los cuales producen mejores predicciones
del esfuerzo de corte en la pared. Adicionalmente, el modelo de Menter-Lechner mejora el

tratamiento iterativo y la linealizacién de los modelos de dos ecuaciones [22].

La aproximacién Euleriana-Euleriana se empled para modelar el sistema multifasico gas-
liquido en la columna de burbujeo debido a la versatilidad que registra en la simulacion de
procesos multifasicos bajo costos computacionales moderados [22]; en comparacion con
otras aproximaciones disponibles para flujo multifasico tales como VOF o Mixture, la
aproximacioén Euleriana-Euleriana permite el calculo de fuerzas de interaccion entre fases
que afectan drasticamente el desplazamiento de las burbujas durante el ascenso a través
de la columna. Ademas de la ausencia del modelamiento de fuerzas, la diferencia
apreciable entre las densidades de los fluidos involucrados fue otro factor ponderado en el

descarte de la aproximacion Mixture. Con respecto a la aproximacién Euleriana-
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Lagrangiana el consumo extenso de recursos computacionales se configuré en esta

investigacion como la mayor limitante de su aplicacion extensiva.

El modelamiento de la turbulencia en flujos multifasicos dispone de los métodos disperso
y por fase para el modelo k — €. El método disperso aplica el modelo k — € exclusivamente
a la fase continua y relaciona algebraicamente las cantidades turbulentas de la fase
dispersa con las propiedades correspondientes de la fase continua; este método es para
concentraciones bajas de la fase dispersa. EI método por fase aplica ecuaciones de
transporte k — € para cada fase presente en el medio. Se selecciona el modelo disperso
debido a que la fase dispersa se encuentra diluida en la fase continua por el bajo flujo de

aire.

La fase discreta requiere adicionalmente de la distribucion del tamafio de burbuja para las
simulaciones. En esta seccién esta propiedad se modela como monodispersa (tamafio de
burbuja unico y fijo durante el ascenso). El diametro de la burbuja calculado mediante la
correlacion de Vogelphohl-Gaddis (Ecuacion 4.1) fue de 5 mm; esta correlacién puede
aplicarse confiablemente para una variedad amplia de regimenes de flujo y de sistemas,
incluyendo agua-aire y para orificios en el distribuidor comprendidos entre 0,2 y 6 mm de
diametro [59].

L (4.1)
3 _ 4
dp =S+ A + 2
Donde,
_ 6dyo <1 4pGQ,Zl> (4.2)
~(pL—Pe)g ndio
__ 81uQn (4.3)
(pL — P6)g

La magnitud del diametro de burbuja estimado con el modelo anterior coincide con las

mediciones experimentales reportadas en la literatura [11].

El modelo de Schiller Naumann se empledé para cuantificar la fuerza de interaccion
interfacial de arrastre debido a la confiabilidad de sus estimaciones, especialmente en

medios constituidos por burbujas pequenas y esféricas (diametro no mayor a 1 cm)
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caracteristicas de la baja velocidad superficial del régimen homogéneo [44], [60]. De
acuerdo con la literatura, la fuerza de arrastre puede ser superior a las demas fuerzas
interfaciales en un factor de 100; esta observacién ha llevado a un gran numero de
investigaciones publicadas a despreciar fuerzas interfaciales diferentes a la de arrastre con
el fin de facilitar la convergencia de las soluciones de las ecuaciones [33], [56]. En esta

tesis se introdujo la misma consideracion inicialmente.

La velocidad del gas se us6 como condicién de frontera en el distribuidor; la estimacién de
esta velocidad empled la velocidad de ascenso de las burbujas y la fraccién de gas que
garantiza el caudal de entrada a la columna [14]. La correlacién de Clift, aplicable para
burbujas de aire en agua de mas de 1,3 mm de diametro [61], se empled para calcular la

velocidad de ascenso de las burbujas:

2,140 (44)

usu-p = m + 0,505gdb

Para las condiciones de frontera de las ecuaciones de transporte de las propiedades
turbulentas se seleccionaron el diametro hidraulico y la intensidad de la turbulencia,
calculadas como se reporta en la literatura [14]. Estas condiciones de frontera se utilizaron
debido a que facilitaron la convergencia. Como condicion frontera de salida se seleccion6
la presion atmosférica, con fraccion de volumen de gas de 1 en el flujo reverso. Se utilizo
una condicion de frontera de no deslizamiento para las paredes impermeables, la cual

asume que los gradientes de velocidad son nulos en las paredes [4], [11].

Con base en lo anterior se especificd el Modelo computacional 0 para la simulacion inicial

con caudal de aire de 48 L/h, el cual se resume en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Modelo computacional 0. Parametros de simulacion empleados en el ensayo

numeérico inicial con caudal de aire de 48 L/h.

Modelo de clausura de la turbulencia k — ¢ Standard
Modelo de pared Menter Lechner

Modelo de turbulencia de flujo multifasico  Disperso

Modelo de flujo multifasico E-E
Diametro de burbuja 5 mm
Fuerzas interfaciales Arrastre con modelo de Schiller Naumann

Condicion de frontera (entrada de agua) Velocidad: 0 m/s
Intensidad de la turbulencia: 2%
Diametro hidraulico: 0,016 m
Condicion de frontera (entrada de gas) Velocidad: 0,23 m/s
Fraccion de volumen: 0,2
Condicion de frontera (salida aire) Presién atmosférica
Fraccion de volumen flujo reverso: 1
Paso de tiempo 0,006 s hasta los 150 s, después 0,01 s.

Formulacion implicita

4.4.3 Resultados cuantitativos de prediccion de campos de flujo

con el Modelo computacional 0

Esta seccién muestra las predicciones de campos de flujo obtenidos con el Modelo
computacional 0 y la malla C (seccion 4.2). La validacion de las simulaciones se efectuo a
través de la comparacién entre los datos experimentales y los datos calculados

promediados en el tiempo.

Con el fin de acelerar la convergencia se probaron diferentes factores de relajacion; la
Tabla 4-4 muestra las magnitudes que aceleraron eficientemente los calculos.
Adicionalmente se modificé el paso de tiempo con el fin de reducir el tiempo de calculo sin
afectar la convergencia; a través de los ensayos numeéricos pudo establecerse que 0,006
s fue el paso de tiempo maximo que pudo emplearse antes de los 150 segundos de flujo

sin comprometer la convergencia del sistema numeérico; posterior a este tiempo, este factor
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se incrementd a 0,01 s manteniendo aproximadamente el mismo numero de iteraciones.

La adquisicion de datos promediados se efectud durante otros 150 segundos de flujo.

Tabla 4-4: Factores de relajacion establecidos para acelerar la convergencia (caudal de
aire: 48 L/h).

Presion 0,5
Densidad 1

Fuerzas de cuerpo 0,5
Momentum 0,5
Fraccion de volumen 0,5
Energia cinética de la turbulencia 0,8

Velocidad de disipacién de la energia turbulenta ' 0,8

Viscosidad turbulenta 1

Los resultados promediados de las simulaciones se muestran en las Figuras 4.4 y 4.5.
Estas dos figuras muestran una desviacion apreciable entre los datos calculados y los
experimentales en el dominio localizado alrededor del centro de la columna, pese a que
ambos tipos de informacién despliegan patrones de comportamiento similar. Estas

desviaciones locales son superiores para la retencion del gas.

Las diferencias entre los datos experimentales y las predicciones de la simulacién con el
Modelo computacional 0 promovieron la realizacion de un analisis cualitativo orientado a
efectuar cambios de parametros en este modelo con el fin de mejorar los resultados. Los
ensayos cualitativos compararon el efecto de los cambios en los parametros en la
prediccion de los contornos de retencién de gas. La descripcion de este proceso se

encuentra en la seccién 4.4 .4.
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Figura 4-4: Comparacién del perfil de velocidad axial calculado y datos experimentales
(caudal de aire: 48 L/h).
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Figura 4-5: Comparacion del perfil de retencién de gas calculado y datos experimentales
(caudal de aire: 48 L/h).
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4.4.4 Ensayos cualitativos para la reformulacién de los

parametros del Modelo computacional 0

El impacto en los resultados de las simulaciones introducido por el cambio en varios de los
parametros del Modelo computacional 0 se evalué cualitativamente mediante los contornos
instantaneos de retencion del gas obtenidos en ensayos numéricos efectuados con una
duracién maxima de 30 segundos de flujo. La informacion obtenida llevé a la reformulacion
del Modelo computacional 0 con el fin de mejorar las predicciones de las simulaciones. La
Tabla 4-5 reporta los parametros evaluados y la bibliografia que soporta los cambios
estudiados en cada ensayo numérico. Cada uno de los ensayos descritos en la Tabla 4-5
modificé exclusivamente el parametro al que se hace referencia (en el ensayo) y mantuvo

a los demas como estaban establecidos para el Modelo computacional 0.

El modelo de pared no se seleccion6 como variable para los ensayos debido a que la
mayor desviacion de las predicciones se encuentra en el centro de la columna. El modelo
de flujo multifasico E-E también se mantuvo fijo debido a la economia computacional que
ofrece en comparacion con el modelo Euleriano-Lagrangiano y al consenso en la literatura

sobre su aplicacién acertada en columnas de burbujeo.

El modelamiento de la fuerza de arrastre tampoco se incluyé como variable debido a que
el modelo de Schiller Naumann es ampliamente aceptado en el régimen de operacion en

el que se encuentra la columna de burbujeo con el caudal de aire de 48 L/h [44], [60].

El término de la interaccién turbulenta no se consideré ya que puede despreciarse en la
mayoria de los casos debido a que su aporte es muy bajo y ralentiza notablemente la
convergencia [11], [22]. Los modelos de lubricacién de pared y de dispersién turbulenta
generalmente se desprecian para éste tipo de aplicaciones y sélo se utilizan en columnas
de burbujeo bajo condiciones extremas de operacion tales como una velocidad superficial
del gas muy alta [54], [60].
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Tabla 4-5: Parametros evaluados en los ensayos cualitativos (caudal de aire: 48 L/h).

Definicion

Valor-Rango

Referencias

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Ensayo 4

Ensayo 5

Ensayo 6

Ensayo 7

Ensayo 8

Parametro
Estudiado
Modelo de clausura

de turbulencia
Fuerza de
sustentacion

Fuerza de masa
virtual

Tension superficial
Modelo de
turbulencia
multifasica
Condicion de
frontera de la

turbulencia (entrada

de agua)

de

frontera (entrada de

Condicioén

aire)
Condicion de
frontera (salida de
aire)

Standard
RNG
Realizable
Coef. 0
Coef. 0,2
Coef. 0

Coef. 0,5
0 N/m
0,071 N/m
Disperso

Por Fase

Intensidad de la turbulencia 2%

Escala de la turbulencia 0,02 m

Intensidad de la turbulencia 2%

Relacion de viscosidad 10

Intensidad de la turbulencia 2%
Diametro hidraulico 0,016
Velocidad 0,23 m/s

Fraccion de volumen 0,2

Velocidad 3,3 m/s
Fraccion de volumen 0,014
Salida presién

Entrada velocidad

Desgasificacion

[12], [22]
[35], [56], [60]

[22]

[33], [35], [56], [47]
[4], [54], [60], [62]
[33], [35], [54], [56],
[47]

[4], [60]

[33], [56], [47]

[12], [63]

[56], [47]

[12]

[12], [14]

[14]

[14]

[11], [14], [35], [64]

[12]

[44]
[11], [14], [35], [64]
[65]
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La Figura 4-6 presenta los resultados concernientes a la evaluacién del efecto del modelo
de clausura de la turbulencia (Ensayo 1); no se evidencid un cambio significativo entre los

contornos de retencion de gas predichos por las tres variantes del modelo k — .

Figura 4-6: Ensayo 1. Contornos de retencién de gas con diferentes modelos de clausura
de la turbulencia de la familia k — ¢: Standard (Modelo 0, izq.), RNG (centro), Realizable
(der.).
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La evaluacion también incluy6 fuerzas interfaciales adicionales a la de arrastre pese a que

0

la mayoria de los autores reportan estas fuerzas como despreciables [33], [35], [56]. Las
simulaciones del Ensayo 2 abarcaron la fuerza de sustentacién modelada con un
coeficiente constante debido a que la distribucion de tamafo de burbujas no es
significativamente amplia; un valor de 0,2 se establecid para este coeficiente a partir del
modelo de Tomiyama, que es el mas utilizado para la fuerza de sustentacion en columnas
de burbujeo por su flexibilidad ante diferentes condiciones de operacién [54]. Los
resultados cualitativos mostraron una diferencia considerable en los contornos de

retencién de gas tras la inclusion de la fuerza de sustentacién en los calculos (Figura 4-7).
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Figura 4-7: Ensayo 2. Contornos de retencion de gas con diferentes coeficientes para la

fuerza de sustentacion: 0 (Modelo 0, izq.), 0,2 (der.).
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Usualmente la tension superficial y la fuerza de masa virtual no son consideradas en
simulaciones de éste tipo debido a la relevancia insignificante de la primera interaccién en
flujos turbulentos [47] y al aporte minimo de la segunda en columnas de mas de 15 cm de
diametro [54], [47]. La poca relevancia de ambas es reportada con base en el aporte que
introducen las fuerzas de arrastre y sustentacion [35]. Algunos autores argumentan que la
importancia de incluir la fuerza de masa virtual en columnas de burbujeo radica en su
capacidad de moderar el aumento de las velocidades de ascenso de las burbujas,

facilitando la estabilizacion del flujo en el calculo numérico [4].

Los ensayos realizados con la consideracién de estas dos interacciones (Ensayos 3 y 4)
no produjeron diferencias apreciables en los contornos de retencion del gas (Figuras 4.8y
4.9); en esta investigacion se decidio mantener la fuerza de masa virtual en los modelos
empleados en las simulaciones debido a que en los ensayos de evaluacion efectuados en
esta seccién no se observo mayor impacto de este término en la velocidad de convergencia
de los calculos. El coeficiente de esta fuerza especificado para los calculos fue constante
e igual a 0,5, ya que es un valor utilizado frecuentemente para burbujas esféricas en un
fluido [4], [60].
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Figura 4-8: Ensayo 3. Contornos de retencion de gas con diferentes coeficientes para la
fuerza de masa virtual: 0 (Modelo 0, izq.), 0,5 (der.).
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Figura 4-9: Ensayo 4. Contornos de retencién de gas con modelamiento de la tension
superficial: 0 N/m (Modelo 0, izq.), 0,071 N/m (der.).
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La Figura 4-10 presenta el efecto que en los contornos de retencion de gas introducen los
métodos Disperso y Por Fase para el modelamiento de la turbulencia en flujo multifasico;

no hay diferencias apreciables en los contornos introducidas por estos dos modelos.

Figura 4-10: Ensayo 5. Contornos de retencion de gas con diferentes modelos de

turbulencia multifasica: Disperso (Modelo 0, izq.), Por Fase (der.).
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Para las condiciones frontera de la turbulencia (Ensayo 6) se prob6 con intensidad y escala
de la turbulencia (I, L), intensidad de la turbulencia y relacion de viscosidad (I, ur/u) y con
intensidad de la turbulencia y diametro hidraulico (I, Dy). Los resultados cualitativos no
muestran diferencias predictivas entre los componentes evaluados de este parametro
(Figura 4-11); este comportamiento es esperado debido a que las condiciones de frontera
de la turbulencia solo afectan los resultados a través de los términos difusivos por la

ausencia del aporte convectivo (la velocidad de entrada del agua es cero).
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Figura 4-11: Ensayo 6. Contornos de retencién de gas con diferentes condiciones de

frontera para la turbulencia: I, L (izq.), I, ur/u (centro), I, Dy (Modelo 0O, der.).
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Para la condicion de frontera de entrada de aire (Ensayo 7) se utilizo la velocidad (3,3 m/s)
que garantiza el flujo volumétrico de aire; la fraccion de volumen del gas se determiné con
la relacién de areas entre los orificios del distribuidor original y el area del distribuidor
representado en la geometria (0,014) [12]. No se obtuvieron diferencias tan marcadas con
el cambio de magnitud en esta condicion de frontera (Figura 4-12), lo cual se espera ya
que la velocidad superficial del gas se mantiene constante. Es importante recalcar que los
calculos numéricos se facilitan si se fija la velocidad de entrada del gas como la velocidad
de ascenso de las burbujas, la cual es diferente ala velocidad del gas antes del distribuidor
[14].
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Figura 4-12: Ensayo 7. Contornos de retencion de gas con diferentes condiciones para la
velocidad de entrada de aire: v = 0,23 m/s,a = 0,2 (Modelo 0, izq.), v = 3,3 m/s,a = 0,014
(der.).
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Adicionalmente, en la cima de la columna se evaluaron condiciones de frontera de entrada
de velocidad [14] y desgasificacién [65] (Ensayo 8); en todos los casos, con la primera no
se logroé la convergencia y con la segunda se obtuvo una retencién de gas anormalmente
baja, esto debido probablemente a que esta condicién de frontera requiere inicializar las
variables con valores muy cercanos al estado estacionario [22] que no estan usualmente
disponibles.

A partir de los ensayos realizados en esta seccién pudo establecerse que la Unica variable
con un impacto significativo en los contornos de retencién de gas fue la fuerza de

sustentacion, por lo tanto, ésta fue incluida en la reformulacién del Modelo computacional
0.
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4.4.5 Resultados cuantitativos de prediccion de campos de flujo

con el Modelo computacional 1

Con base en los resultados de los ensayos cualitativos se establecieron las nuevas
especificaciones para las simulaciones que se presentan en la Tabla 4-6, generando asi
el Modelo computacional 1. La introduccién de la fuerza de sustentacion es el cambio mas
importante en este nuevo modelo; las fuerzas de masa virtual, tensién superficial e
interaccion turbulenta también fueron incluidas a pesar de no mostrar un impacto tan
significativo como el de la fuerza de sustentacion debido a que en las simulaciones

anteriormente realizadas no afectaron la convergencia.

Tabla 4-6: Modelo computacional 1. Especificaciones establecidas con base en los

ensayos cualitativos de la seccién 4.4 .4.

Modelo de clausura de la turbulencia k — & Standard

Modelo de pared Menter Lechner

Modelo de flujo multifasico E-E

Diametro de burbuja 5mm

Fuerza de arrastre Modelo de Schiller Naumann
Fuerza de sustentacion Coef. 0,2 (modelo de Tomiyama)
Fuerza de masa virtual Coef. 0,5

Tension superficial 0,071 N/m

Interaccion turbulenta Simonin et al. Coef 1

Modelo de turbulencia de flujo multifasico  Disperso
Condicién de frontera de la turbulencia Intensidad de la turbulencia 2%
(entrada de agua) Escala de la turbulencia 0,02 m
Condicion de frontera (entrada de aire) Velocidad 0,23 m/s

Fraccién de volumen: 0,2

Condicion de frontera (salida de aire) Salida presién
Condicion de frontera (paredes) No deslizamiento

Formulacion Implicita
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La periodicidad de las oscilaciones transversales de la pluma de burbujas durante su
ascenso a través de la columna permite discriminar en el comportamiento hidrodinamico
del flujo un periodo netamente transiente y uno estadisticamente pseudoestacionario,
caracterizado por un patrén oscilatorio cuasiperiddico de la pluma de burbujas durante su
ascenso. El periodo transiente se extiende entre el arranque de la inyeccién del flujo de
gas en la columna llena de liquido y el alcance del patrén cuasiperiddico y el periodo
pseudoestacionario inicia con el alcance de este patron. El conjunto de modelos
empleados en esta tesis para la simulacion de los campos de flujo puede predecir
satisfactoriamente la presencia de estos periodos en el flujo de la columna y establecer
confiablemente la frontera entre ambos (patron cuasiperiddico). En esta simulacion se
alcanzé6 el comportamiento oscilatorio cuasiperiédico de la pluma de burbujas a los 150
segundos de flujo, después de lo cual, se comenzaron a promediar los resultados; dicho

promedio se extendié durante otros 180 segundos.

La aceleracion de la convergencia provista por el alcance de la operacion
pesudoestacionaria permitid incrementar el paso de tiempo desde 0,006 a 0,01 s sin
comprometer el nimero de iteraciones requeridas para converger. Igualmente, este efecto
también llevo a la modificacion de los factores de relajacion desde aquellos reportados en
la Tabla 4-4 a aquellos en la Tabla 4-7 a partir de los 150 s, logrando acelerar los calculos
computacionales. Con el fin de verificar el efecto que pueden producir los cambios de paso
de tiempo y de factores de relajacion en las simulaciones se efectuaron comparaciones de
resultados obtenidos con los dos conjuntos de especificaciones en las Figuras 4-13 y 4-
14; una inspeccion de las curvas permite apreciar que estos cambios no afectaron

significativamente los resultados obtenidos.
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Tabla 4-7: Factores de relajacion utilizados después de los 150 segundos de célculo

(caudal de aire: 48 L/h).

Presion

Densidad

Fuerzas de cuerpo
Momentum

Fraccion de volumen

Energia cinética de la turbulencia

0,3

0,3
0,3
0,3
0,7

Velocidad de disipacion de la energia turbulenta 0,7

Viscosidad turbulenta

0,9

Figura 4-13: Comparacioén del perfil de velocidad axial del Modelo computacional 1 para

diferentes pasos de tiempo y factores de relajaciéon. PT1: Paso de tiempo 0,006 s y factores

de relajacion de la Tabla 4-4. PT2: Paso de tiempo 0,01 s y factores de relajacion de la

Tabla 4-7.
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Figura 4-14: Comparacién del perfil de retencibn de gas obtenido con el Modelo
computacional 1 para diferentes pasos de tiempo y factores de relajacion. PT1: Paso de
tiempo 0,006 s y factores de relajacion de la Tabla 4-4. PT2: Paso de tiempo 0,01 sy

factores de relajacion de la Tabla 4-7.
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La comparacién de los resultados provistos por el Modelo computacional 1 con los datos
experimentales puede observarse en las Figuras 4-15 y 4-16, en donde también se
incorporaron los resultados obtenidos con el Modelo computacional 0 (seccién 4.4.3).
Como se menciond anteriormente, estos modelos difieren en las fuerzas interfaciales

implementadas.
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Figura 4-15: Comparacion del perfil de velocidad axial con diferente inclusion de fuerzas
interfaciales. Modelo computacional O: fuerza de arrastre. Modelo computacional 1: fuerzas

de arrastre, sustentacion y masa virtual.
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Figura 4-16: Comparacion del perfil de retencién de gas con diferente inclusién de fuerzas
interfaciales. Modelo computacional O: fuerza de arrastre. Modelo computacional 1: fuerzas
de arrastre, sustentacion y masa virtual.
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Tal como puede observarse en las Figuras 4-15 y 4-16, la nueva clausura de fuerzas
interfaciales mejord apreciablemente la prediccion de los campos de flujo. Este resultado
adquiere relevancia mayor en el marco de reportes realizados por un gran numero de
autores desestimando el aporte de fuerzas diferentes a la de arrastre para el modelamiento
de la interaccién interfacial entre las fases. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion muestran que la exclusiéon de la fuerza de sustentacion lleva a la sobre
prediccion de los campos de flujo en dominios alrededor del centro de la columna,
especialmente para la concentracion de gas; esta sobreestimacion puede alcanzar
magnitudes de hasta 8 veces la concentracién local experimental. Para el disefo de
reactores las falencias descriptivas de los campos de flujo surgidas de la exclusién de
fuerzas interfaciales importantes en el modelamiento pueden llevar a errores de calculo en
el nivel del mezclado de los equipos y por ende a la prediccién equivocada del desempeno

del reactor.

Algunos autores atribuyen en sus reportes el desfase entre los perfiles calculados vy
experimentales a un tiempo insuficiente de promediado de los resultados producidos por
la simulacion, e incluso recomiendan efectuar este manejo de datos para un minimo de 10
ciclos cuasiperiddicos de oscilacion de la pluma [11]. Con el fin de verificar esta afirmacion,
en este trabajo se efectudé un ensayo numérico abarcando un tiempo de promediado de 11
periodos de oscilacion de la pluma (750 segundos calculados); los resultados presentados
en las Figuras 4-17 y 4-18 no muestran diferencias apreciables en los perfiles de retencién
del gas y de velocidad, respectivamente, obtenidos con tiempos de promediado bastantes
diferentes (330 y 750 s). La correlacion estadistica de los perfiles obtenidos con los tiempos
de promediado 330 y 750 s, mostrada en la Figura 4-19 y registrada en la Tabla 4-8, ratifica
la insensibilidad de esta operacién entre los dos niumeros de ciclos ensayados. Con base
en esta relacion entre ciclos y calidad del promediado se establecieron 3 cuasiperiodos de
oscilacién de la pluma (alrededor de 330 segundos calculados) para el promediado en las

simulaciones siguientes realizadas.

Uno de los aspectos que suscita especial inquietud es la asimetria de los datos
experimentales de retencion del gas, que en algunas referencias es atribuida a un tiempo
de experimentacion insuficiente para la recoleccién de datos representativos. En el caso
de una velocidad superficial del gas baja, el periodo de oscilacion de la pluma es alto, lo

que hace dificil realizar mediciones durante el tiempo suficiente para obtener perfiles de
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retencion de gas simétricos [40]. Otros autores, sin embargo, sostienen que se debe mas

bien al retraso de la adquisicién de datos experimentales [62].

Figura 4-17: Comparacién del perfil de retencibn de gas obtenido con el Modelo

computacional 1 para tiempos de promediado diferentes.
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Figura 4-18: Comparacion del perfil de velocidad axial del agua calculado con el Modelo

computacional 1 con tiempos de promediado diferentes.
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Figura 4-19: Desviacion de la velocidad axial promediada en el tiempo predicha por el

Modelo computacional 1.
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Tabla 4-8: Parametros de correlacién para la velocidad axial del liquido con datos

experimentales y simulaciones utilizando el Modelo 1 con diferente tiempo de promediado.

Parametro 330 s 750 s
R2 0,93 0,947
RMSE 0,018 0,015

Para el caso de la velocidad axial del agua, la inclusién de la fuerza de sustentacion
(Modelo computacional 1) llevé a una correlacion satisfactoria de los perfiles calculados y
experimental para diferentes alturas en la columna, tal como puede apreciarse en la Figura
4-15y Tabla 4-8 para una altura en la columna de 37 cm con respecto al distribuidor y en
la Figura 4-20 para las alturas de 25 y 13 cm. La Figura 4-21 y la Tabla 4-9 muestran

también una buena correlacion entre las predicciones y los datos experimentales.

La mayor diferencia con los datos experimentales se localiza en los extremos de la
columna, en donde la retencion muy baja del gas resta importancia sustancial al acople
entre las fases, llevando practicamente a la solucion de un problema de una sola fase [35];
por lo tanto, estas diferencias pueden deberse a que la suposicion de comportamiento
isotropico de la turbulencia, caracteristica de los modelos k — ¢, pierde validez en los
extremos de la columna donde se presenta retroflujo, impactando la calidad de las

simulaciones.
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Figura 4-20: Perfiles de velocidad axial calculados y experimentales sobre una linea
horizontal a diferentes alturas de la columna con respecto al distribuidor: 25 cm (arriba), 13

cm (abajo).
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Figura 4-21: Desviacion de la velocidad axial promediada en el tiempo predicha por el

Modelo computacional 1 a diferentes alturas de la columna.
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Tabla 4-9: Parametros de correlacién para la velocidad axial calculada del liquido con

datos experimentales a diferentes alturas de la columna (medidas desde el distribuidor).

Parametro 37 cm 25cm 13cm
R2 0,93 0,87 0,9
RMSE 0,018 0,031 0,027

De acuerdo con el mapa de regimenes de flujo reportado en [41], la pluma de burbujas
debe presentar oscilaciones y el movimiento del liquido debe seguir un patrén promedio
conocido como “torre de enfriamiento”, que consiste en el ascenso y descenso del liquido

por el centro de la columna y los lados respectivamente, por lo que se forman dos celdas
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de circulacion; éste comportamiento se predice con el modelo computacional y se observa

en la Figura 4-22.

Las observaciones experimentales del flujo en la columna muestran la presencia de 3
vortices inestables, los cuales son también predichos por el modelo computacional tal
como puede observarse en la Figura 4-23; los vortices en esta figura estan sefialados con
cruces para las dos figuras que representan un hemicuasiperiodo de la oscilacién de la

pluma de burbujas durante el ascenso.

Figura 4-22: Campos promediados de velocidad del agua calculados con el Modelo

computacional 1.
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Figura 4-23: Campos instantaneos de velocidad del agua calculados con el Modelo 1 para

un hemicuasiperiodo de oscilacion de la pluma.

La medicion experimental del periodo de oscilacién de la pluma ha mostrado diferencias
apreciables entre las investigaciones publicadas; en el 2013, Upadhyay et al. [41] reportd
una magnitud de 60 s aproximadamente. Investigaciones anteriores a Upadhyay et al.
registraron magnitudes experimentales comprendidas entre 12y 16 s [11], [40], [42], [66],
las cuales, adicionalmente, han sido validadas a través de modelamiento computacional
[11], [39], [40]. En particular para los resultados de esta tesis, la prediccion del periodo de
oscilacion promedio de la pluma con el Modelo computacional 1 fue de 56 s, tal como esta
establecido en la Figura 4-24; este valor se aleja apreciablemente de los trabajos de
simulacion reportados en la literatura y se acerca al valor experimental obtenido por
Upadhyay et al. [41].

La Figura 4-25 ofrece una explicacion factible a la divergencia reportada en el periodo de
oscilacion obtenido con los ensayos numéricos. Esta figura muestra los periodos de
oscilacion provenientes de simulaciones utilizando el Modelo computacional 1 y dos mallas
mas gruesas (Mallas A y B, seccion 4.2) que la malla seleccionada en este trabajo; los

periodos de oscilacion entre 15 y 16,5 s obtenidos con estas mallas son similares al
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reportado en las investigaciones experimentales previas a la efectuada por Upadhyay et
al. y en investigaciones numéricas previas a la efectuada en este trabajo. Por lo tanto, los
valores bajos de oscilacion de la pluma predichos por modelos CFD pueden deberse al
error de la discretizacion espacial, tal como se observa con las dos mallas gruesas que no

pasaron la prueba de difusividad numérica.

Figura 4-24: Periodo de oscilacion de la pluma de burbujas obtenido con el Modelo 1y la

malla C.
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Figura 4-25: Periodo de oscilacion de la pluma de burbujas obtenido con el Modelo 1y

mallas gruesas.
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4.4.6 Efecto de algunas variables en el ajuste del Modelo

computacional 1

En esta seccidn se evalué cuantitativamente el impacto que presentan las variables modelo
de turbulencia multifasica, clausura de fuerzas interfaciales, magnitud del coeficiente de la
fuerza de sustentacién y modelo de clausura de turbulencia en las capacidades predictivas
de campos de flujo del Modelo computacional 1. La Tabla 4-10 reporta los nuevos Modelos
computacionales generados por los cambios junto con el parametro que se evalla en cada

uno; los otros parametros de los modelos se mantuvieron iguales a los del 1.

Las simulaciones en esta etapa se llevaron a cabo hasta 330 segundos de flujo, similar a
lo ocurrido cuando se implementé el Modelo 1; la oscilacién cuasiperiddica de la pluma se

alcanzo a los 150 segundos de flujo.

310
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Tabla 4-10: Parametros evaluados en los diferentes Modelos computacionales generados

con cambios de un parametro (caudal de aire: 48 L/h).

Parametro Estudiado Definicion

Modelo de turbulencia multifasica  Por Fase Modelo 2

Modelamiento de fuerzas Fuerzas de arrastre y masa virtual = Modelo 3

interfaciales Fuerzas de arrastre y sustentacion Modelo 4

Magnitud del coeficiente de la Coef. 0,14 Modelo 5

fuerza de sustentacion

Modelo de clausura de turbulencia RNG Modelo 6
Realizable Modelo 7

La seleccion del modelo Disperso para la turbulencia multifasica se justificé en la seccion

4.4.2; sin embargo, el Modelo computacional 2 implementa el modelo Por Fase debido a

la presencia exclusiva de aire por encima del nivel del agua. Las Figuras 4-26 y 4-27

muestran ausencia de diferencias predictivas entre los dos modelos; esto conlleva a la

continuidad en el uso del modelo Disperso en este trabajo ya que requiere un menor

consumo computacional.

Figura 4-26: Comparacion de los perfiles promediados de retencion de gas obtenidos con

los modelos Disperso y Por Fase para la turbulencia multifasica.

Retencién de aire promediada en el tiempo [-]

tutett’e e %

0,02

0,018

-0,1

-0,08

-0,06

0 P SN
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

X

——Modelo 1 (Disperso) —e—Modelo 2 (Por Fase)



Capitulo 4 69

Figura 4-27: Comparacion de los perfiles promediados de velocidad axial del agua

obtenidos con los modelos Disperso y Por Fase para la turbulencia multifasica.
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X
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Adicionalmente, se evalué la implementacion de diferentes clausuras de fuerzas
interfaciales combinando las fuerzas de arrastre (D), sustentacion (L) y masa virtual (MV),
que son las mas importantes para la aplicacion aqui estudiada. Las Figuras 4-28 y 4-29
presentan los resultados de las predicciones efectuadas con los Modelos computacionales
0, 1, 3 y 4; tal como se describe en las Tablas 4-3, 4-6 y 4-10. El Modelo O incorporé
solamente la fuerza de arrastre, el Modelo 1 integro arrastre, sustentacion y masa virtual,
el 3 arrastre y masa virtual y el 4 arrastre y sustentacion. La comparacion de estas curvas
calculadas en funcidn de los datos experimentales permite apreciar a través de los Modelos
1y 4 el peso preponderante que tiene la fuerza de sustentacion con respecto a la de masa
virtual sobre la calidad de la prediccion; este efecto de mejora predictiva que conlleva la
fuerza de sustentacion puede atribuirse a su capacidad de introducir el comportamiento
oscilatorio de la pluma, ya que gobierna el movimiento lateral de las burbujas; es este
movimiento hacia las paredes (en ausencia de la fuerza de dispersion turbulenta) lo que
“aplana” un poco los perfiles retencion de gas y de velocidad axial. Lo anterior contrasta
con algunos autores que afirman que a baja velocidad superficial del gas puede obviarse
la fuerza de sustentacion debido a que los gradientes de velocidad del liquido no son

significativos y porque la distribucién de tamafo de burbuja no es muy amplia y la fuerza
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de sustentacion distribuye las burbujas radialmente segun su tamano [67]. La Figura 4-30
muestra el efecto de la fuerza de sustentacion en los contornos de retencion del gas, para
los Modelos 1 y 4 puede observarse dispersion transversal de la pluma. Ademas, los
patrones de flujo producidos por los Modelos 0 y 3 no presentan oscilaciones transversales,

a diferencia de aquellos predichos por los Modelos 1 y 4 (ver Figura 4-23).

La introduccion de la fuerza de masa virtual en el Modelo computacional 1 llevo a una leve
mejoria de la prediccion de la velocidad promedio en la region cercana a la pared; este
resultado, obtenido con tamario de burbuja fijo, es similar al reportado en [60], donde los
calculos de campos de flujo ademas de considerar las fuerzas de sustentacion y de masa

virtual también incluyen balances de poblacion.

Figura 4-28: Comparacion de los perfiles de velocidad axial promedio obtenidos con la
incorporacién de diferentes fuerzas interfaciales en los Modelos computacionales 0 (fuerza
de arrastre), 1 (arrastre, sustentacion y masa virtual), 3 (arrastre y masa virtual) y 4
(arrastre y sustentacion).

0,25

-0,15

Velocidad axial del agua promediada en el tiempo [m/s]

X

—NModelo 0 (D) —+Modelo 1 (D+L+MV) —<Modelo 3 (D+MV) -+-Modelo 4 (D+L) e Experimental



Capitulo 4 71

Figura 4-29: Comparacion de los perfiles de retencién de gas promedio obtenidos con la
incorporacion de diferentes fuerzas interfaciales en los Modelos computacionales 0, 1, 3y
4.
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Figura 4-30: Contornos instantaneos de retencién de gas obtenidos con la incorporacion
de diferentes fuerzas interfaciales en los Modelos computacionales 0, 1 (arriba izqg. y der.

respectivamente), 3 y 4 (abajo izq. y der. respectivamente).
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Por otra parte, y debido al efecto que tuvo la inclusién de la fuerza de sustentacién en la
mejora de los resultados calculados, se evaludé el impacto del cambio en el valor del
coeficiente de dicha fuerza mediante el Modelo computacional 5, para el que se establecio
una magnitud de 0,14 segun lo recomendado en algunas referencias [33], [54], [60], [62].
El perfil de velocidad axial promedio del liquido no se vio significativamente afectado
(Figura 4-31); sin embargo, la retencion de gas se alejo un poco mas de los datos
experimentales (Figura 4-32), confirmando la mayor sensibilidad de la retencién de gas al
modelamiento de la fuerza de sustentacion. Por lo anterior, se continud utilizando el

coeficiente de 0,2 para la etapa de balances de poblacién.

Figura 4-31: Comparacién de los perfiles de velocidad axial promedio obtenidos con

diferentes coeficientes para el calculo de la fuerza de sustentacion (0,14 y 0,2).
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Figura 4-32: Comparacion de los perfiles de retencion de gas promedio obtenidos con

diferentes coeficientes para el calculo de la fuerza de sustentacion (0,14 y 0,2).
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Las tres variantes del modelo de clausura de la turbulencia k — ¢ fueron consideradas en
esta parte de la investigacion a través de los Modelos computacionales 1, 6 y 7. El Modelo
1 consider6 a la variante Standard (Tabla 4-6) y los Modelos 6 y 7 integraron a RNG y
Realizable, respectivamente (Tabla 4-10); el efecto de estas variantes en la calidad de los
calculos en funcion de la altura de liquido en la columna se observa en la Figura 4-33. En
general los tres modelos k — € empleados ofrecen predicciones aceptables en las alturas
en las que fueron comparados (Figura 4-34 y Tabla 4-11), debido a la velocidad superficial

baja del aire; sin embargo, pueden establecerse las siguientes diferencias en estos perfiles:

i) Para la mayor altura de seguimiento (37 cm), el modelo Standard describe mejor los
datos experimentales. Este comportamiento puede atribuirse a una intensidad menor de la

turbulencia en esta zona, en comparacién con la que se presenta en las otras dos alturas.

ii) En la altura intermedia evaluada (25 cm), el modelo Standard y el Realizable tienen un
mejor comportamiento en la parte central de la columna, pero presentan una desviacion

mayor que el RNG en las partes cercanas a la pared.
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i) En la parte inferior de la columna (altura 13 cm), RNG describe mejor todo el intervalo
de mediciones. Esta mejora en la descripcion puede atribuirse a que esta zona registra
turbulencias superiores a las otras alturas por encontrarse mas cerca a la entrada del gas;
RNG fue desarrollado para mejorar la descripcién de vortices y escalas de turbulencia mas
amplias [56], [60]. Sin embargo, la mejora predictiva ofrecida por RNG en esta
investigacion acarred un costo computacional superior al requerido por los modelos
Standard y Realizable, ademas de mayor restriccion en los factores de relajaciéon

(magnitudes inferiores).

Algunos autores afirman que el modelamiento de la zona cercana al distribuidor requiere
de modelos libres de la restriccién de flujo isotropico, tales como el modelo de esfuerzos
de Reynolds (RSM) o la simulacion de grandes vortices (LES) [54]; sin embargo, para los
campos de flujo aqui predichos, fue suficiente con un modelo k — ¢ que requiere menos

recursos computacionales.

Para RNG la mayor diferencia con los datos experimentales se localiza en el centro de la
columna, en donde la retencion alta del gas le otorga relevancia critica al acople entre las
fases; por lo tanto, puede postularse la hipétesis de que un cambio en la clausura de las
fuerzas interfaciales puede llevar a resultados mas cercanos a los experimentales en esta
zona. La mayor desviacion a la altura de 37 cm puede deberse a la disminucion en las
escalas de turbulencia, para lo cual el Modelo RNG no fue adaptado ya que en su proceso
de desarrollo se aplicé el método de renormalizacion de grupos para eliminar este tipo de

escalas [14].



76 Calculos de campos de flujo en columnas de burbujeo

Figura 4-33: Comparacion de los perfiles de velocidad axial promedio con diferentes
modelos de clausura de la turbulencia k — ¢ a diferentes alturas de la columna: 37 cm

(arriba), 25 cm (medio), 13 cm (abajo).
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Figura 4-33: (Continuacion)
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Figura 4-34: Desviacién de la velocidad axial promediada en el tiempo predicha por los

diferentes modelos de turbulencia de la familia k — ¢ para diferentes alturas de la columna:

37 cm (arriba), 25 cm (medio), 13 cm (abajo).
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Figura 4-34: (Continuacion)
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Tabla 4-11: Parametros de correlacion para la velocidad axial promedio del liquido con
datos experimentales utilizando modelos de clausura de la turbulencia de la familia k — ¢

a diferentes alturas de la columna.

Parametro Standard RNG Realizable

37 cm

R? 0,93 0,87 0,89

RMSE 0,018 0,028 0,028
25¢cm

R? 0,87 0,878 0,83

RMSE 0,031 0,022 0,025
13cm

R? 0,9 0,95 0,79

RMSE 0,027 0,01 0,05

Una validacién de la simulacion empleando la aproximacion Euleriana- Lagrangiana se

presenta en el Anexo A.

4.5 Modelado con distribucion de tamaino de burbuja.
Caudal de aire de 48 L/h.

La incorporacién de los balances de poblacién al modelamiento computacional de la
columna de burbujeo permitié discriminar el efecto que tiene el uso de una distribucién de
tamanos de particula, en lugar de un tamafo Unico, en la calidad de las predicciones de
los campos de flujo efectuadas por la simulacion. El modelo que incluyé balances de

poblacion se designa como Modelo computacional 8.

4.5.1 Seleccion de los esquemas de discretizacion y de los

métodos de solucion

Las simulaciones que incluyeron los balances de poblacion utilizaron los mismos

esquemas de discretizacion y algoritmo de solucién adoptados para los calculos con
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tamano de burbuja fijo (seccion 4.4.1). El esquema de discretizacion empleado para las

propiedades de las clases de la fase gaseosa fue el QUICK.

En las simulaciones con balances de poblacion se especifico un maximo de 100 iteraciones
por paso de tiempo debido a que el desempeio de los residuales mostré mayor dificultad
en la convergencia de la solucién de la ecuacidon de continuidad; sin embargo, ajustes
efectuados a los parametros de relajacion y al paso de tiempo llevaron a un niumero de

iteraciones inferior a 20 para alcanzar la convergencia.

4.5.2 Seleccion de modelos

La seleccién del método discreto para la solucién de los balances de poblacion se sustentd
en la suposicion de una distribucién del tamafio de burbuja no muy amplia debido a la baja
velocidad superficial del gas; esta aproximacién conlleva a la reduccion en el numero de
clases y a una exigencia computacional inferior para el método de calculo. Adicionalmente,
la suposicién de que todas las burbujas ascienden con la misma velocidad, caracteristica
del método discreto, no debe afectar considerablemente los resultados, debido a que en
el sistema agua-aire la velocidad de ascenso de las burbujas es practicamente
independiente del diametro de las mismas en el rango de 1 a 10 mm [11]. Las 9 clases

mostradas en la Tabla 4-12 fueron establecidas para las simulaciones.

Tabla 4-12: Clases en las que se dividio la fase dispersa.

Diametro de burbuja, mm

Clase 0 13,3
Clase 1 9,6
Clase 2 7

Clase 3 5

Clase 4 3,6
Clase 5 2,6
Clase 6 1,9
Clase 7 1,4

Clase 8 1




Capitulo 4 81

El Modelo de Luo es el mas utilizado para la clausura de los términos de nacimiento y
muerte por coalescencia de las burbujas; para la ruptura los mas usados son los modelos
de Luo y Lehr [68]. El modelo de Luo se basa en la teoria de turbulencia isotrépica y no
contiene parametros ajustables, por lo que ha sido ampliamente validado [69]. Por lo
anterior, en esta tesis se selecciona el modelo de Luo para la clausura del balance de

poblacion.

Las condiciones fronteras introducidas asumen que todas las burbujas salen del
distribuidor con un diametro uniforme de 5 mm (clase 3). Los demas modelos utilizados en
las simulaciones con balances de poblacion son los mismos que se implementaron en el
Modelo computacional 1 para el caso de tamafio de burbuja fijo; éstos se muestran en la
Tabla 4-6.

4.5.3 Resultados cuantitativos de prediccion de campos de flujo

con el Modelo computacional 8

Similar al procedimiento implementado para las simulaciones con tamano Unico de burbuja,
la adquisicion de datos promediados en el tiempo se inicié a partir del alcance de la

operacion cuasiperiodica, alrededor de los 150 segundos calculados.

El paso del tiempo utilizado fue de 0,001 s durante los primeros 40 segundos
aproximadamente, posterior a esto, pudo ampliarse a 0,006 s hasta que la pluma de
burbujas alcanzé las oscilaciones cuasiperiédicas, después de lo cual se utilizé un paso
de tiempo de 0,01 s. El promediado en el tiempo se realizé durante 180 segundos de flujo.
Los factores de relajacion con los que se logré acelerar los calculos se muestran en la
Tabla 4-13.

En las Figuras 4-35 y 4-36 se observa que los resultados del modelo no mostraron mayor
efecto al incluir el balance de poblacion, solo una leve mejoria en el perfil de retencion de
gas. Esto debido, probablemente, a que la baja velocidad superficial del gas limita la
turbulencia y la concentracién de burbujas en la columna, lo que conlleva a que la
distribucion de tamafio de burbuja no sea muy amplia, por lo que una buena estimacién
del tamafio medio de burbuja arroja buenos resultados cuando se utiliza en simulaciones

con tamano unico para toda la poblacién.
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Tabla 4-13: Factores de relajacién utilizados en la simulacion con balances de poblacién
(caudal de aire: 48 L/h).

Presion 0,4
Densidad 1

Fuerzas de cuerpo 0,3
Momentum 0,3
Fraccion de volumen 0,3
Energia cinética de la turbulencia 0,6

Velocidad de disipacion de la energia turbulenta 0,5
Viscosidad turbulenta 0,4

Clases del aire 0,2

Figura 4-35: Comparacion de los perfiles de velocidad axial promediados obtenidos con

el balance de poblacién (PB, Modelo 8) y con tamano de burbuja fijo (TBF, Modelo 1).
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Figura 4-36: Comparacion de los perfiles de retencion de gas promediados obtenidos con

el balance de poblacién (PB, Modelo 8) y con tamafio de burbuja fijo (TBF, Modelo 1).
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Aunque los campos de flujo predichos no se afectaron significativamente por la inclusién
del balance de poblacién, la distribucion de tamafo de burbuja es importante para la
determinacion del area interfacial y por consiguiente la transferencia de masa y calor en la

columna [35].

La Figura 4-37 muestra la distribucion del diametro “medio” de burbuja en la columna de
burbujeo; puede apreciarse un incremento del diametro a medida que estas ascienden a
través de la columna. Este resultado del Modelo computacional coincide con las
observaciones experimentales para este sistema [11]; la coalescencia de las burbujas es
el fendmeno predominante en vez de la ruptura, debido probablemente a que la baja
velocidad superficial del gas implica niveles de turbulencia limitados para proporcionar la

energia requerida en la creacién de area interfacial.

Mientras que en el centro la coalescencia es el fendmeno predominante debido a la mayor
concentracion de burbujas, hacia las paredes el tamafio de burbuja disminuye (Figura 4-38)
debido a que la ruptura de las mismas cobra un poco mas de importancia por la turbulencia
inducida por el retroflujo del liquido y debido a la fuerza de sustentacion que empuja las
burbujas de menor diametro hacia las paredes y a las burbujas mas grandes hacia el centro

de la columna [54].
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Figura 4-37: Variacion del tamafio de burbuja medio con la altura sobre una linea vertical

en el centro de la columna.
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4.6 Modelado con tamaino de burbuja fijo. Caudal de aire
de 260 L/h.

Las simulaciones con caudal de aire de 260 L/h requirieron de un tiempo de alrededor de
240 s para alcanzar el estado cuasiperiddico; lograda esta condicion de operacién de la
columna se dio inicio al proceso de promediado en el tiempo durante otros 240 segundos.
Los factores de relajacion utilizados inicialmente aparecen en la columna FR1 de la Tabla
4-14; estos factores se modificaron a los reportados en la columna FR2 cuando comienza
el promediado en el tiempo. El paso de tiempo inicial fue de 0,002 s, el cual se incremento

gradualmente hasta 0,005 s.

Tabla 4-14: Factores de relajacion utilizados con la simulacién para el caudal de aire de
260 L/h.

FR1 FR2
Presion 0,5 0,4
Densidad 0,9 0,9
Fuerzas de cuerpo 0,5 0,4
Momentum 0,4 0,3
Fraccion de volumen 0,4 0,3
Energia cinética de la turbulencia 0,8 0,7
Velocidad de disipacion de la energia turbulenta ' 0,7 0,7
Viscosidad turbulenta 0,9 0,8

El Modelo computacional 1 (Tabla 4-6) fue empleado inicialmente para las simulaciones
con el flujo de 260 L/h, atendiendo al desempeno satisfactorio que registré para los calculos
con un caudal de aire de entrada de 48 L/h. Para la condicion de frontera de entrada del
aire se ajustaron la velocidad de entrada y la fraccién de volumen de aire al nuevo caudal;
con esta condicién el diametro de burbuja determinado por la ecuacién (4.1) siguié siendo
de 5 mm. Tal como puede apreciarse para este caso en la Figura 4-39, los datos calculados
de retencién de gas predicen aceptablemente los datos experimentales, especialmente en
los extremos de la columna; las predicciones en el centro son susceptibles de mejora y por
lo tanto, se realizan cambios en las especificaciones de la simulacion, llevando a nuevos

modelos computacionales (Modelos 9 a 14).
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Para mejorar el acople entre las fases, en la siguiente simulacion efectuada con el Modelo
computacional 9 se decidié implementar una UDF? para cambiar el modelamiento del
coeficiente de la fuerza de arrastre, utilizando una correlacion empirica encontrada en la
literatura [12], producto de observaciones experimentales de burbujas de aire en varios
fluidos [70]:

c, = 4 (pi—pg)dn g (4.5)

3 P1 Ustip
En la Figura 4-39 se observa una desviacion marcada entre los datos obtenidos con el
Modelo 9 y los datos experimentales. La UDF implementada llevé a una sobreestimacion
del coeficiente de arrastre, lo que generd una mayor retencion de gas en el seno de la fase
liquida [71]. La variacion en los parametros en los Modelos computacionales utilizados en

las simulaciones de esta seccion se muestra en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15: Variacion de parametros en las simulaciones realizadas con un caudal de aire
de 260 L/h.

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

1 9 10 11 12 13 14
Clausurade k-—¢ k—¢ k—¢ k—¢ k—c¢ k—¢ k—¢
la turbulencia Standard = Standard RNG RNG RNG RNG RNG
Fuerza de Schiller UDF UDF UDF UDF Schiller Schiller
arrastre Naumann Naumann = Naumann
Fuerza de Coef. 0,2 | Coef.0,2 Coef.0,3 Coef.0,2 @ Coef. 0,25  Coef. Coef. 0,1
sustentacion 0,14
Dispersion - - - Burns - - -
turbulenta et al.

La simulacion con el Modelo 10 implementé el modelo de clausura RNG y aumenté a 0,3
el coeficiente de la fuerza de sustentacion. Los resultados con este modelo no mostraron
un comportamiento fisico real, ya que la pluma presenté una forma bifurcada, atribuible a

la probable sobreestimacion de las fuerzas laterales (Figura 4-40). Los resultados de los

3 Una UDF o funcién definida por el usuario es un cédigo programado en C o C++ que se carga en
el solucionador de ANSYS Fluent® para modificar sus funciones estandar.
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Modelos 11, donde se retomé el coeficiente de 0,2 para la fuerza de sustentacion y se
incluy6 la fuerza de dispersion turbulenta, y 12, donde se utilizé un coeficiente de 0,25 para

la fuerza de sustentacion, mostraron un comportamiento similar (Figura 4-40).

Finalmente, en los Modelos 13 y 14 se retoma el modelo de Schiller Naumann para la
fuerza de arrastre y se modifica el acople de las fases mediante el coeficiente de la fuerza
de sustentacién, el cual toma los valores de 0,14 y 0,1 respectivamente. Como se observa
en la Figura 4-39, las predicciones de los calculos mejoraron ligeramente en la regién
central de la columna. Los modelos mostrados en la Figura 4-39 fueron capaces de
predecir la oscilacién de la pluma, lo cual es consistente con el mapa de regimenes de flujo

reportado en [41].

Figura 4-39: Comparacion de los perfiles de retencién de gas calculados con los Modelos

computacionales 1, 9, 13y 14 y los datos experimentales (caudal de aire: 260 L/h).
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Figura 4-40: Contornos instantaneos de retencion de gas obtenidos con los Modelos 10
(izg.), 11 (centro) y 12 (der.) para el caudal de 260 L/h.
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Debido al tiempo extenso de computo requerido para la realizacion de las simulaciones
(alrededor de 40 dias), no se continuaron efectuando ensayos para mejorar el modelo. Se
recomienda para futuras investigaciones modificar el Modelo 14 utilizando el modelo de
clausura de la turbulencia k — ¢ Standard ya que, por los resultados arrojados en esta
seccion los datos de retenciéon de gas en los extremos de la columna ajustan mejor con
este modelo; también se recomienda realizar ensayos utilizando el modelo de esfuerzos

de Reynolds.

4.7 Modelado con tamaino de burbuja fijo. Caudal de aire
de 600 L/h.

El modelo computacional 15, descrito en la Tabla 4-16, se empled inicialmente para las
simulaciones con este flujo alto; la introduccion de RNG ponderd su capacidad de brindar
descripciones mas confiables que la de otros modelos de la familia k — ¢ (Standard y
Realizable) a problemas con mayor nivel de turbulencia, tal como pudo registrarse en los
resultados obtenidos en la seccion 4.4.6. Los métodos de discretizacion y de solucion

utilizados fueron los mismos citados en la seccién 4.4.1.
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La condicién de frontera de entrada del aire no siguié la recomendacién establecida en
[14], debido a que el caudal alto del gas llevaba a una fraccién de volumen del aire superior
a 1;.por lo tanto, se utilizé una velocidad para el aire que garantizé el caudal especificado
en la simulacion (600 L/h). La fraccion de volumen del gas se determiné con la relacion de
areas entre los orificios del distribuidor original y el area del distribuidor representado en la
geometria. Finalmente, el modelo de turbulencia multifasico utilizado fue Por Fase en
consistencia con la retencién alta de aire en la columna causada por su caudal alto, en

comparacion con la observada con el flujo de 48 L/h.

Tabla 4-16: Modelo computacional 15. Parametros empleados para la simulacién inicial

de la columna con un caudal de aire de 600 L/h.

Modelo de clausura de la turbulencia k — e RNG

Modelo de pared Menter Lechner

Modelo de flujo multifasico E-E

Diametro de burbuja 5mm

Fuerza de arrastre Modelo de Schiller Naumann
Fuerza de sustentacion Coef. 0,2 (modelo de Tomiyama)
Fuerza de masa virtual Coef. 0,5

Tension superficial 0,071 N/m

Interaccion turbulenta Simonin et al. Coef. 1

Modelo de turbulencia de flujo multifasico | Por Fase

Condicion de frontera de la turbulencia Intensidad de la turbulencia 5%
(entrada de agua y aire) Escala de la turbulencia 0,02 m
Condicion de frontera (entrada de aire) Velocidad 41,3 m/s

Fraccion de volumen: 0,014

Condicion de frontera (salida de aire) Salida presién
Condicion de frontera (paredes) No deslizamiento
Formulacion Implicita

Durante la simulacién con el Modelo 15 el contenido de agua en la columna disminuyo
considerablemente, llevando a la introduccién de cambios para el acople de las fuerzas

interfaciales en el siguiente ensayo numérico; estos cambios estan consignados en el
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Modelo computacional 16 (Tabla 4-17), que empled el modelo de Grace para calcular el
coeficiente de arrastre ya que se recomienda para flujos gas-liquido en los que las
entidades de la fase discreta pueden presentar geometrias diversas como esféricas,
elipticas o de campana [22]. Para la fuerza de sustentacién se conservo el modelo de
Tomiyama con un coeficiente variable, en respuesta a la probabilidad de encontrar una

mayor distribucién de tamafio de burbuja producida por el aumento del caudal de aire.

El modelo de Sato se empleé para la fuerza de interaccion turbulenta y el modelo de Burns
et al. para la inclusién de la fuerza de dispersion turbulenta; la fuerza de lubricacion de
pared se modeld con el modelo de Antal et al. de acuerdo con recomendaciones
encontradas en la literatura [57], en donde se trabajo con una velocidad superficial del aire
similar a la de la columna modelada en esta parte de la tesis. Pese a los cambios
introducidos, la simulacién con el Modelo 16 también mostré una disminucién en el

contenido de agua en la columna.

Tabla 4-17. Variacion de parametros en las simulaciones realizadas con un caudal de aire
de 600 L/h.

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo 20
15 16 17 18 19

Fuerza de arrastre Schiller Grace Grace UDF UDF UDF

Naumann
Fuerza de Coef. 0,2 | Tomiyama @ Tomiyama | Tomiyama  Coef. 0,2  Coef. 0,2
sustentacion
Interaccion turbulenta = Simonin Sato Sato Sato Simonin Simonin

et al. etal. et al.
Dispersion turbulenta | - Burns etal. Burnsetal. Burnsetal @ - Burns et al.
Fuerza de lubricacion | - Antal Antal Antal - -
de pared et al. et al. et al.
Altura de la columna | 67,5 cm 67,5cm Tm 67,5 cm 67,5cm 67,5cm

El arrastre del agua predicho por las simulaciones con los Modelos 15 y 16 promovié un
nuevo ensayo considerando la modificacion de la altura de la columna simulada a 1 m
(Modelo computacional 17) que no ofrecid solucion alguna al problema de vaciado del
liquido. ElI Modelo computacional 18 fue formulado con base en la UDF utilizada en la

seccion 4.6 para el célculo del coeficiente de arrastre y los parametros restantes del
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Modelo 16; la convergencia en este caso fue particularmente dificil y alrededor de los 7

segundos de flujo el residual de la ecuacién de continuidad se desbordé.

La UDF para el calculo del coeficiente de arrastre junto con los parametros restantes del
Modelo 15 se emplearon en el Modelo 19; en este caso, las predicciones presentan
desviaciones considerables de los datos experimentales en el centro de la columna, tal
como se muestra en la Figura 4-41. Con base en la tendencia registrada por el Modelo 19,
se considerd la integracion en el Modelo 20 de la fuerza de dispersion turbulenta para
“aplanar” el perfil de velocidad; esta modificacion llevé a una prediccion satisfactoria,
teniendo en cuenta el caudal de aire manejado (Figura 4-41). Las mayores desviaciones
se obtuvieron en los extremos, debido, probablemente, a que la suposicién de turbulencia

isotropica, propia de la familia k — ¢, pierde significancia por el aumento de la turbulencia.

Figura 4-41: Perfiles de velocidad axial promedio obtenidos con los Modelos

computacionales 19 y 20 para una linea horizontal ubicada a 39 cm del distribuidor.
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En los extremos de la columna el Modelo 19 presentd mejor ajuste con los datos
experimentales que el Modelo 20; esta diferencia puede explicarse a través de la presencia

de la fuerza de dispersion turbulenta en 20, que cuantifica el aporte de vortices mas
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grandes que el tamafio de burbuja en la dispersion de las mismas [11], ya que pierde
relevancia en los extremos de la columna en donde se presenta retroflujo del liquido. Por
lo tanto, es probable que el modelo mejore su ajuste en los extremos si se incluye la fuerza

de lubricacién de pared, la cual tiende a empuijar la fase dispersa lejos de las paredes.

Teniendo en cuenta que las simulaciones con el caudal de aire de 600 L/h tuvieron una
duracion de alrededor de 50 dias de calculo y que con el Modelo 20 se encontrd un ajuste
aceptable, se decidié no seguir realizando ensayos numéricos; sin embargo, para mejorar
el ajuste del Modelo computacional se sugiere en futuras investigaciones realizar pruebas
utilizando otros modelos de turbulencia, como el de esfuerzos de Reynolds, y de acople
de fases. Los factores de relajacion utilizados en el Modelo 20 se muestran en la Tabla
4-18.

Tabla 4-18: Factores de relajacién utilizados en las simulaciones con el Modelo

computacional 20 (caudal de aire: 600 L/h).

Presion 0,5
Densidad 0,8
Fuerzas de cuerpo 0,5
Momentum 0,2
Fraccion de volumen 0,4
Energia cinética de la turbulencia 0,7

Velocidad de disipacion de la energia turbulenta 0,7

Viscosidad turbulenta 0,8

En la literatura no se encontraron resultados publicados de modelos computacionales para
este sistema con este caudal de entrada de aire. Respecto al perfil de retencién de gas,
tampoco se encontraron datos experimentales para realizar la validacion de las

predicciones con esta variable.

Respecto a la dinamica de flujo, el modelo computacional generado para este caudal de
aire predijo la ausencia de oscilaciones de la pluma, tal como lo reportan las observaciones

experimentales de [41].



5.Especificacion de parametros para el
modelamiento computacional del sistema
seleccionado

La ausencia de consenso registrada en la literatura acerca de la formulacién apropiada de
los modelos computacionales para cuantificar satisfactoriamente los campos de flujo
multifasico gas-liquido y predecir los regimenes de flujo observados experimentalmente
es uno de los problemas relevantes observados en la aplicacién de CFD a las columnas
de burbujeo [4]. Este aspecto se constituyé en la motivacion principal de la presente
investigacion, en la que se realizaron multiples ensayos numéricos con el fin de investigar
la capacidad predictiva de campos de flujo en una columna de burbujeo rectangular por
parte de modelos computacionales propuestos en estas tesis; tres caudales de gas fueron
considerados en las evaluaciones con el fin de abarcar diferentes regimenes de flujo
presentes en la columna objeto de estudio: 48, 260 y 600 L/h. En |la Tabla 5-1 se muestran
los nimeros de Reynolds superficiales caracteristicos de la operacion de la columna

modelada.

Tabla 5-1: Numeros de Reynolds superficiales caracteristicos de las condiciones de

operacion de la columna en esta tesis.

Caudal de gas = Velocidad superficial, m/s = Reynolds superficial

48 L/h 0,14 7,2
260 L/h 0,73 38,8
600 L/h 1,7 89,4

Esta seccidon se enfocé en la identificacion de patrones en los modelos computacionales
investigados con el fin de formular propuestas generales para las especificaciones de una
simulacion que lleve exitosamente a predicciones confiables de los campos de flujo en la

columna modelada. La seleccion de los modelos para el reconocimiento de patrones se
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efectud con base en la calidad de las predicciones ofrecidas por estos, la cual fue medida

a través del ajuste de los datos calculados y los datos experimentales.

Durante el desarrollo de la tesis la construccién de nuevos modelos se efectu6é con base
en la modificacion de aquellos evaluados previamente mediante ensayos numéricos; un
modelo computacional para esta tesis contiene los elementos descritos en las tablas que
se encuentran a lo largo de la seccion cuatro del documento, e. g. las Tablas 4-3 y 4-6 de
los Modelos computacionales 0 y 1, respectivamente. El Modelo 0 constituyé el punto de
partida de todo el proceso y fue estructurado con base en la revision bibliografica y en
ensayos numéricos preliminares muy simplificados; con este modelo y un analisis de
sensibilidad efectuado a través de simulaciones breves con las variaciones descritas en la
Tabla 4-5 se reconocieron los factores determinantes en la prediccion de campos de flujo,
generando el Modelo 1 el cual permitié obtener una prediccion satisfactoria de los datos

experimentales.

El salto entre el Modelo 0 y 1 permitid reconocer la inclusion de la fuerza de sustentacion
como uno de los patrones mas importantes en la simulacion exitosa de los campos de flujo
en la columna. La inclusién de las fuerzas interfaciales diferentes a la de arrastre,
especialmente la de sustentacion, ha sido objeto de debate intenso sobre los beneficios
que acarrearen en las predicciones, especialmente por el peso que la incorporacion de
estos términos introduce en los calculos. La validacion entre los Modelos 1 y 4 permitio,
adicionalmente, ponderar el aporte positivo de otras fuerzas interfaciales como la de masa
virtual, aunque no revisten el efecto dominante en el flujo del gas que si despliega la de
sustentacion tal como puede apreciarse de las tendencias observadas en los Modelos 3 y
4.

Ademas del beneficio introducido en las predicciones por la inclusion de las fuerzas
interfaciales sustentacion y masa virtual, los resultados permitieron identificar otras
tendencias positivas en la realizacion de las simulaciones. Estas se describen a

continuacion.

5.1 Geometria y Mallado

La evaluacién de la independencia del tamano de malla acudié a simulaciones

desarrolladas con el Modelo computacional 1 y cuatro niveles de discretizacion espacial
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del arreglo. Los resultados de estas simulaciones permitieron establecer las siguientes
tendencias sobre la creacion de la geometria y la construccion del mallado que conllevan

a calculos numéricos representativos:

e La descripcién del comportamiento dinamico de los patrones de flujo demanda de
un modelamiento 3-D de la columna de burbujeo. Simulaciones 2-D pueden
presentar tendencias a la sobreprediccion de la turbulencia con pérdida de
informacion sobre estructuras fluctuantes caracteristicas del flujo [39].

o La seleccién de un factor de seguridad de la zona seca de la columna de 1,5 veces
la altura final estimada del sistema agua-aire. Pese a que esta magnitud es
diferente al factor de seguridad tipico de 2 recomendado en la literatura [44], ofrece
resultados confiables de los modelos computacionales garantizando racionalidad
en los tiempos de procesamiento numérico.

e La representacién del distribuidor como una placa rectangular facilita el desarrollo
del mallado y la convergencia del proceso de solucion de las ecuaciones ya que
facilita la generacién de los elementos y el acople de esta zona al dominio de
solucién.

o La satisfaccion de los criterios de calidad del mallado (deformacién (skewness)
inferior a 0,8 [44] y ortogonalidad y calidad de los elementos superior a 0,01y 0
respectivamente [45]) es un factor determinante en la convergencia exitosa de los
calculos.

e La evaluacion del mallado debe incluir la difusion numeérica en las fronteras,
ademas de la prueba de independencia de malla. Esta prueba consiste en verificar
cualitativamente si el mallado conlleva a una prediccion adecuada del patréon de
recirculacién local en la parte superior de la columna; alli el campo vectorial de
velocidad del liquido debe mostrar el vortice y el retroflujo caracteristicos de esta
zona.

En la presente investigacion, las mallas que registraron deficiencias en la prueba
de difusion numérica presentaron periodos de oscilacidon de la pluma inferiores a la
malla exitosa en este aspecto; los periodos calculados con estas mallas gruesas
fueron similares a los reportados en algunas investigaciones numéricas anteriores.
Sin embargo, la malla que pasé la prueba de difusiébn numérica predijo resultados
experimentales reportados posteriormente por [41]. La tendencia registrada por el

periodo de oscilacion en funcion del nivel de discretizacion es un tema abierto.
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e La produccion de resultados consistentes con la realidad fisica del fendmeno
modelado lleva a establecer que el tamafio minimo de los elementos de la malla
sea mayor al tamafio de las entidades dispersas; tal como se mencioné

anteriormente este es un tema de debate en la literatura.

5.2 Esquemas de discretizacion y métodos de solucién

Los métodos de discretizacion y el algoritmo de solucion resumidos en la Tabla 5-2, fueron
establecidos con base en la efectividad ofrecida por estos en la calidad de los resultados
de los ensayos numeéricos realizados en la presente investigacién. El uso de estos
esquemas en los modelos computacionales generados para el sistema evaluado, permite
la solucion de las ecuaciones gobernantes de flujo introduciendo errores numeéricos

aceptables.

Tabla 5-2: Esquemas de discretizacién y algoritmo de solucién de ecuaciones gobernantes

seleccionados para la realizacion efectiva de las simulaciones.

Algoritmo de solucion PC SIMPLE

Formulacion de velocidad Absoluta

Formulacion de fraccion de volumen Implicita

Discretizacion Presion PRESTO!

Discretizacion gradiente de las propiedades escalares Least Squares Cell Based
Discretizacion de otras propiedades QUICK

Discretizacion de derivadas temporales Implicito de primer orden

5.3 Factores de Relajacion y paso de tiempo

Los cambios en los parametros de la simulacién, los modelos de clausura de la turbulencia
y de las fuerzas interfaciales y la aproximacion al modelamiento de la turbulencia en el
sistema multifasico llevan al ajuste de los factores de relajacién y del paso del tiempo con
el fin de alcanzar la convergencia en un numero de iteraciones razonable. La modificacién
de los factores de relajacion dentro de los intervalos descritos en la Tabla 5-3 permite
conseguir la convergencia del calculo numérico en un numero maximo de 10 iteraciones
para modelos computacionales que involucran un tamafio de burbuja fijo en la columna

descrita en la seccion 2.1.
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Tabla 5-3: Rango de factores de relajacion que aceleraron la convergencia en las

simulaciones.

Presion 0,3-0,5
Densidad 0,8-1

Fuerzas de cuerpo 0,3-0,5
Momentum 0,2-0,4
Fraccion de volumen 0,3-0,4
Energia cinética de la turbulencia 0,7-0,8

Velocidad de disipacion de la energia turbulenta = 0,7
Viscosidad turbulenta 0,8-0,9

Las simulaciones realizadas en esta investigacion arrojaron un numero de Courant
apropiado ligeramente mayor a 0,5 para el periodo transitorio inicial, el paso de tiempo se

puede incrementar pasada esta etapa.

5.4 Modelos de flujo

Los ensayos numéricos realizados muestran que el uso de los modelos fisicos de flujo
indicados en la Tabla 5-4 en conjunto con los demas factores mencionados en este capitulo

garantizan predicciones aceptables para los diferentes caudales de gas simulados.

El tamano de burbuja empleado en las simulaciones puede asumirse fijo o presentar una
distribucion; en este ultimo caso deben incluirse los balances de poblacion para efectuar
el seguimiento del cambio de la distribucidn. La incorporacion de los balances de poblacion
acarrea costos computacionales elevados con una ganancia muy marginal de calidad en
la prediccion para las condiciones de flujo empleadas en esta tesis y caracterizados por
una velocidad superficial del gas de 0,14 cm/s y un nimero de Reynolds superficial
(estimado con base en la velocidad superficial, la geometria de la columna y las
propiedades del gas) de 7,2; por lo tanto, con los resultados de esta investigacién puede
establecerse que la presencia de fendmenos de coalescencia y de ruptura de las burbujas
no presentan un papel preponderante para flujos de gas caracterizados con un Reynolds
de superficie inferior o igual al calculado previamente; esto lleva a considerar simulaciones
confiables con base en un tamafio Unico de burbuja calculado a través de correlaciones

empiricas.
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Tabla 5-4: Modelos de flujo que predijeron resultados aceptables para la columna de

burbujeo operando en los tres caudales de gas modelados.

Modelo de clausura de la turbulencia
Modelo de pared

Modelo de flujo multifasico

Diametro de burbuja

Fuerza de masa virtual

Tensién superficial

Interaccion turbulenta

Modelo de turbulencia de flujo multifasico
Condiciéon de frontera de la turbulencia
(entrada de agua)

Condicion de frontera (salida de aire)

Condicion de frontera (paredes)

k — e RNG

Menter Lechner

E-E

Correlacion de Vogelphohl-Gaddis
Coef. 0,5

Constante

Simonin et al. Coef 1

Por Fase

Intensidad de la turbulencia y escala de la
turbulencia

Salida presion

No deslizamiento

A diferencia de los modelos de flujo indicados en la Tabla 5-4, para los coeficientes de

arrastre y de elevacion, la condicién de frontera de entrada de gas y la fuerza de dispersion

turbulenta no fue posible encontrar una expresion que describa adecuadamente su

comportamiento fisico en todo el rango de caudales del gas estudiados, por lo que deben

usarse diferentes modelos como los especificados en la Tabla 5-5, donde Re es el nimero

de Reynolds relativo, Reg,,, es el nimero de Reynolds superficial, ur; es la viscosidad

turbulenta de la fase continua, E,' es el numero de Eb6tvos modificado, Fj, es la fuerza de

arrastre, estos parametros se encuentran definidos en [29]. C;p es el coeficiente de

dispersién turbulenta, generalmente se utiliza el valor de 1 y para ;4 por lo general se

utiliza el valor de 0,9.
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Tabla 5-5: Modelos de flujo que debieron cambiarse debido al incremento del caudal de

gas.
((24(1+ 0,15 Re®%®7)/Re para Re < 1000)
Coeficiente de (0,44 para Re < 1000 para Regy, < 388
arrastre =14 (o= pg)dp g
- para Reg,, = 89,4
3 b uSllp
min[0,288tanh(0,121Re), f(E,r)] para E, < 4
(E,») ara4 < E,r <10 ara Reg,,, < 38,8
C, = o' p (0] p sup
L — _ )i
Coeficiente de 0.27 para 10 <E,
0 para Reg,, = 89,4
sustentacion
Donde

f(Ey) = 0,00105E,/> — 0,0159E 5:* — 0,0204E,/ + 0,474

Cond. frontera Definida segun [14] para Regy,, < 38,8

(entrada de aire) Definida segun [12]  para Reg,, = 89,4

Fuerza de 0 para Reg,,, < 38,8
; i 2 F., = Va Va

dispersion td CroFo Hr,1 <_g _ _l> para Reg,, = 89,4

turbulenta Pg9ta\ % X

El coeficiente de la fuerza de arrastre estimado con base en el modelo de Schiller-
Naumann funciona apropiadamente en las simulaciones de 48 y 260 L/h; sin embargo,
para el caudal de 600 L/h, se requiere de una ecuacion empirica (Ec. 4.5) para evitar la
disminucion del nivel del liquido en la columna. Este patron puede correlacionarse

adecuadamente a través del Reynolds superficial como se muestra en Tabla 5-5.

La determinacion de un coeficiente de la fuerza de sustentacion adecuado demanda de un
procedimiento iterativo, en el que la estimacion inicial es proporcionada por el modelo de
Tomiyama; el aumento del coeficiente lleva a una tendencia en el perfil de los campos de

flujo caracterizada por su aplanamiento.

Adicionalmente, para caudales de gas menores a 260 L/h la condiciéon de frontera de
entrada del aire puede definirse utilizando la velocidad de ascenso de la burbuja y la
fraccién de gas que garantiza el caudal volumétrico calculadas segun [14], ya que el gas
abandona el distribuidor en forma de burbujas que se elevan con una velocidad diferente
a la velocidad superficial del gas. En caso contrario, para alta velocidad superficial del gas

(caso 600 L/h) se debe utilizar la velocidad que garantiza el caudal volumétrico y la fraccion
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de volumen que relaciona las areas entre los orificios del distribuidor original y el area del

distribuidor representado en la geometria.

Finalmente, las simulaciones con un flujo de gas de 600 L/h muestran que es necesario
incluir la fuerza de dispersion turbulenta en las ecuaciones gobernantes del flujo con el fin
de mejorar la calidad de las predicciones (ver Tabla 5-5). EI mayor caudal de gas
incrementa el nivel de turbulencia, otorgandole relevancia al transporte de burbujas por
remolinos mas grandes que el tamano de burbuja. Los ensayos numéricos realizados
mostraron que el modelo de Burns et al. presenta un ajuste aceptable en la simulacion de

este fendbmeno en el sistema modelado.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La presente investigacion desarroll6 Modelos computacionales de CDF confiables para la
simulacion de campos de velocidad y de retencion del gas en columnas de burbujeo
rectangular operando con caudales de gas de 48, 260 y 600 L/h, que introdujeron niveles
apreciablemente diferentes de turbulencia en el flujo multifasico. La confiabilidad de las
predicciones de los modelos provino de la comparacion de estas con resultados
experimentales reportados en la literatura. Como resultado de esta investigacion, se
establecieron los parametros que deben ser usados para el modelamiento de los campos
de flujo del sistema seleccionado utilizando como referencia los resultados predichos de

los modelos computacionales generados (ver Capitulo 5).

Evaluaciones realizadas con un arreglo de malla muy fino, llevé a la distorsion de los
resultados obtenidos mediante uno de los modelos computacionales, generando
predicciones inconsistentes con los datos experimentales, lo cual contrasta con algunos
autores que afirman que entre mas fino sea el mallado, mejor es la descripcion del flujo.
La malla finalmente seleccionada arrojo resultados satisfactorios obtenidos a través del

método de convergencia de mallado (GCI).

La carencia de consenso en la literatura acerca de la correcta formulacion del problema de
flujo gas-liquido demandoé la implementacién modelos computacionales que incluyeron
modelos diferentes para la clausura de la turbulencia, el flujo multifasico, el modelamiento
de la turbulencia multifasica, las fuerzas interfaciales, etc., que permitieran evaluar su
contraste y capacidad descriptiva de la dindmica del flujo en la columna. Se encontré que,
a diferencia de lo reportado por muchos autores, debe incluirse la fuerza de sustentacion
para que los resultados adquieran consistencia fisica dada en funcién de las oscilaciones

presentadas por la pluma de burbujas durante su ascenso; en el Anexo A se muestra que
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las simulaciones realizadas con la aproximacion del flujo multifasico Euleriana-

Lagrangiana muestran el mismo patron oscilatorio de la pluma de gas.

La adecuada descripcion proporcionada por el Modelo computacional de la realidad fisica
se observa en las predicciones numéricas de la velocidad y de la retencion del gas en
alturas establecidas de la columna de liquido. La inclusién de la fuerza de masa virtual
para la simulacion con caudal de 48 L/h mejoré levemente las predicciones obtenidas,
aunque en mucha menor magnitud que la inclusion de la fuerza de sustentacién. Por otro
lado, el modelo de clausura de la turbulencia RNG arrojé mejores resultados que otros
modelos de la familia k — ¢ a medida que los datos calculados fueron tomados de zonas

de la columna con mayor turbulencia.

Adicionar el modelo de balance de poblacion para el caudal de 48 L/h, no mejor6 las
predicciones del modelo CFD, pero si aumentdé considerablemente el requerimiento
computacional. Lo anterior, probablemente se debe a que la distribucién de tamafio de
burbuja no es amplia y a que la estimacién media del tamafno de burbuja utilizado para los
calculos con tamafio de burbuja fijo fue buena y esto representé de manera adecuada la

distribucién de tamaro de burbuja de la poblacion.

Los resultados de las simulaciones de la columna operando con caudal de 600 L/h,
arrojaron la importancia de incluir la fuerza de dispersién turbulenta a medida que los
efectos turbulentos cobran mas relevancia, asi como el uso del modelo RNG para la
clausura de la turbulencia y la necesidad de implementar un modelo de arrastre que no

suponga burbujas esféricas.

6.2 Recomendaciones

La presente investigacion demandd la maxima capacidad operativa de los recursos
computacionales disponibles, haciendo sensible a través de los tiempos de simulacion
establecidos el significado de “costo computacional” en CFD. En investigaciones futuras
que involucren fendmenos y modelos computacionales mas complejos, se recomienda

incluir equipos de cémputo mas robustos con el fin de reducir los tiempos de calculo.

Otras recomendaciones para futuras investigaciones para este mismo campo son:
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Estudiar la relacion entre el diametro de burbuja y el mallado en el modelamiento

CFD de columnas de burbujeo.

Evaluar la aplicabilidad de los modelos computacionales desarrollados para

diferentes relaciones de altura de llenado y diametro de la columna.

Debido a la importancia que mostré la inclusion de la fuerza de sustentacion en los
modelos computacionales, se recomienda evaluar el efecto de los principales
modelos de clausura para la fuerza de sustentacion (Tomiyama, Auton, Magnaudet

y Legendre) en las predicciones ofrecidas por los calculos.

Realizar pruebas utilizando otros modelos de turbulencia, como el de esfuerzos de
Reynolds o LES vy realizar ensayos para mejorar el acople de las fases en las
simulaciones con caudal de 600 L/h y 260 L/h, evaluando el impacto de estas

variables en la prediccion del modelo computacional.

Implementar un modelo de balance de poblacion para la columna operando con
caudal de 600 L/h con el fin de verificar si bajo estas condiciones la distribucion de
tamafo de burbuja se modifica apreciablemente y por ende conduce a mejores

predicciones.

Efectuar un estudio de sensibilidad de la prediccién de los modelos
computacionales en funcién del numero de clases para la resolucién del balance

de poblacioén.

Implementar modelos computacionales con el método de resolucion del balance de
poblacion QMOM o el DQMOM vy comparar los resultados predichos con los

obtenidos por el método de clases empleado en esta tesis.

Realizar simulaciones utilizando el modelo multifasico Euleriano-Lagrangiano con
el fin de evaluar la sensibilidad de las predicciones con diferentes clausuras de

fuerzas interfaciales.



A. Anexo: Modelado con la
aproximacion Euleriana-Lagrangiana

para el flujo multifasico

En la presente tesis se realizaron algunas simulaciones utilizando la aproximacion
Euleriana-Lagrangiana para el modelamiento del flujo multifasico. La Tabla A-1 muestra
los parametros de simulacion y la Tabla A-2 muestra las magnitudes de los factores de
relajacion utilizados. Para el paso del tiempo, se comenzé con un valor de 0,0005 s, el cual
se fue incrementando gradualmente hasta 0,004 s, debido a la mejora progresiva en el

desempeno de la convergencia durante el transcurso de la simulacién.

La convergencia de las simulaciones utilizando el modelo Euleriano-Lagrangiano presento
dificultades para su consecucién, especialmente con la implementacion de fuerzas de
interaccion interfacial en el modelo. De las dos simulaciones efectuadas con esta
aproximacion, una considerd exclusivamente la fuerza de arrastre y otra las fuerzas de

arrastre y sustentacion.

La obtencién de los parametros de simulacion y de los factores de relajacién mostrados en
las Tablas A-1y A-2 demandaron multiples experimentos numéricos, lamentablemente, de
duracién aproximada de 30 dias, ya que en los calculos los residuales mostraron tendencia

al desborde.

Definido el modelo computacional, se dio paso a la simulacién con la aproximacion
Euleriana-Lagrangiana con subsecuente resultado de un alto costo computacional:
estimaciones para 3 segundo de flujo, demandaban 1 dia de calculo. Actualmente en esta
simulacion se han resuelto 150 segundos de flujo, lo cual no representa un intervalo

confiable para la adquisicion de datos.
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Sin embargo, con el tiempo de flujo calculado se ha podido corroborar la importancia de la
fuerza de sustentacién, debido a que al igual que con lo establecido con las simulaciones
con la aproximacion Euleriana-Euleriana, esta fuerza es la promotora del comportamiento

oscilatorio de la pluma, ayudando a distribuir el gas radialmente en la columna (Figura A-

1).

Tabla A-1: Parametros de simulacion del Modelo computacional utilizando la aproximacién

al flujo multifasico Euleriana-Lagrangiana (caudal de aire: 48 L/h).

Modelo de clausura de la turbulencia
Modelo de pared

Modelo de turbulencia de flujo multifasico
Modelo de flujo multifasico

Diametro de burbuja

Fuerzas interfaciales

Numero de iteraciones de la fase continua
por iteracién de la fase discreta

Condicion de frontera (entrada de agua)

Condicion de frontera (entrada de gas)

Condicion de frontera (salida aire)

Paso de tiempo

k — ¢ Standard

Menter Lechner

Disperso

E-L

5 mm

Arrastre con modelo para particulas
esféricas

Sustentacién con el modelo de Saffman
30

Velocidad 0 m/s

Intensidad de la turbulencia 2%
Didametro hidraulico 0,016 m
Velocidad 0,23 m/s

Fraccion de volumen: 0,2

Presion atmosférica

Fraccion de volumen flujo reverso: 1

0,0005 sy se subiod progresivamente hasta
0,004 s.

Formulacion implicita
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Tabla A-2: Factores de relajacion establecidos para acelerar la convergencia (caudal de
aire: 48 L/h).

Presion 0,8
Densidad 1

Fuerzas de cuerpo 0,5
Momentum 0,2
Fraccion de volumen 0,4
Energia cinética de la turbulencia 0,6

Velocidad de disipacion de la energia turbulenta 0,6
Viscosidad turbulenta 0,6

Discrete phase sources 0,6

Figura A-1: Contornos instantaneos de retencion de gas obtenidos con la incorporacion
de diferentes fuerzas interfaciales en los Modelos computacionales: Fuerza de arrastre
(izg.), Fuerzas de arrastre y sustentacion (centro y der., hemicuasiperiodo de oscilacion de

la pluma).
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