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Capitulo 1. Introduccidn y objetivos

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

il.l Resumen del proyecto

Los reactores de flujo oscilatorio (OBR) son equipos tubulares aptos para el mezclado intensivo,
en los que se superpone un flujo neto y un flujo oscilatorio. La velocidad del flujo neto que
atraviesa el tubo es propia de un flujo laminar con muy bajo nimero de Reynolds, mientras que
las velocidades superpuestas por la oscilacién de tipo sinusoidal pueden ser de hasta tres
o6rdenes de magnitud mayor. Los tubos contienen elementos insertados que promueven el
mezclado radial -tipicamente coronas circulares- y que proporcionan caracteristicas de flujo

pistén (plug flow) a la vez que se alcanzan tiempos de residencia muy altos.

En numerosas reacciones quimicas se mezclan reactivos liquidos y gaseosos, junto con
catalizadores sdlidos, como es el caso de los procesos de hidrogenacidn. El mezclado del liquido

y gas es fundamental para conseguir una reaccién corta y sin productos secundarios.

En este proyecto se acomete la modelizacién del flujo liquido-gas en estas columnas, con el

objetivo de poder evaluar las caracteristicas de difusiéon y mezclado.
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|1.2 Reactores de flujo oscilatorio

I 1.2.1 Definicion y terminologia

Un reactor de flujo oscilatorio (OBR: Oscillatory Baffled Reactor) consiste en un conducto liso

de seccion transversal circular con deflectores insertados espaciados de manera equidistante.

La periodicidad geométrica que existe en direccién longitudinal del reactor permite definir lo

que llamamos “paso” del reactor, como la region de longitud L encerrada entre dos deflectores

consecutivos. Un OBR a escala industrial puede contener cientos de pasos.

Figura 1.1 OBR a escala industrial, formado por cientos de pasos.

El flujo que circula por el interior del reactor esta compuesto por un flujo neto, caracterizado
por una velocidad constante a lo largo del tiempo y un bajo nimero de Reynolds, sobre el que
se superpone un flujo oscilatorio, cuya velocidad sigue una ley sinusoidal con el tiempo. En la
practica, la magnitud de la componente oscilatoria puede ser hasta tres 6rdenes de magnitud

mayor a la componente neta:

U(t) = Upge + Upse (1.1)

Upse = 2Mf Xpsin(2mft) (1.2)
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Figura 1.2 Composicién de velocidades, flujo oscilatorio méas neto

El movimiento oscilatorio sinusoidal puede venir dado por un pistédn en uno de los extremos del

reactor.

Otra forma de conseguir el flujo oscilatorio es mediante una estructura de deflectores que se
mueven hacia arriba y abajo. Este tipo de reactor, conocido como OBR-MB (Moving Baffles), es
utilizado mas frecuentemente en vertical, mediante una columna corta con un nimero pequefio

de pasos de reactor.

Una importante diferencia entre estos dos tipos de reactores es que los mayores esfuerzos
cortantes existen en las esquinas de los deflectores en el OBR-MB, porque los deflectores
mantienen el fluido en movimiento. En el OBR-MF (Moving Fluid), se forman zonas muertas
cerca de las esquinas si no se forman torbellinos lo suficientemente fuertes. Se puede asumir
que con fluidos mds viscosos y laminares la diferencia entre OBR-MB y OBR-MF es mas grande,

pero se vuelve mas pequefia con mas turbulencia.
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Figura 1.3 A laizquierda, OBR con deflectores fijos. A la derecha, OBR con deflectores moviles.

El objetivo de los deflectores, o elementos insertados, es favorecer un mejor mezclado en el
interior del reactor con la estrangulacion y relajacion de la seccidn del tubo que genera vértices

en las proximidades de los deflectores. La geometria de los deflectores es muy variada.

Figura 1.4 Ejemplos de deflectores

11
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En la siguiente imagen podemos ver un OBR de flujo continuo. La bomba genera el flujo
continuo, el piston crea la componente oscilatoria y los deflectores equiespaciados crean la

vorticidad que mejora el mezclado.

inputs of
reactants

Sa— | P

LN L B B B e B B B A e

TrrrTTYTYTrTT T Yy

D B

O=scillation -

Pump

Figura 1.5 Esquema de funcionamiento en un reactor de flujo continuo

I1.2.2 Mecanismo de mezcla

En un conducto circular sin deflectores, el mezclado axial es principalmente debido al gradiente
de velocidades, mientras que el mezclado radial es resultado de la difusion molecular o
autodifusion, entendida como el mezclado espontdaneo de moléculas que se lleva a cabo en la

ausencia de gradiente de concentracion (o potencial quimico).

El patron de movimiento del flujo en el interior de un OBR es generado por el efecto combinado
de la presencia de elementos insertados y la existencia de flujo oscilatorio superpuesto. El flujo
se acelera y se desacelera segln una ley sinusoidal para la velocidad en funcién del tiempo. Con
cada aceleracién del flujo se forman anillos de vorticidad aguas abajo de los deflectores. Cuando
el flujo se desacelera se forman nuevos anillos de vorticidad en el lado opuesto de los deflectores
que, a su vez, desplazan a los anillos formados durante la aceleracién hacia la regidn entre los
deflectores. El mezclado axial es debido al flujo oscilatorio y el mezclado radial es causado por

los vortices producidos por las interacciones entre el fluido y la presencia de deflectores.

12



Capitulo 1. Introduccidn y objetivos

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

==

=N
)

S
=

e —
\(&
-ﬁ\
—
Z
A

Figura 1.6. Caso real a la izquierda y Figura 1.7. Vorticidades generadas por
simulacién por CFD a la derecha los deflectores con el flujo oscilatorio

La interaccién entre los anillos de vorticidad creados durante la aceleracién y desaceleracién del

flujo da lugar a complejas estructuras vorticales que intensifican el proceso de mezcla. En la

Figura 1.8 se muestra esquematicamente este mecanismo:

v \
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e’

Figura 1.8. Esquema del mecanismo de mezcla en reactores de flujo oscilatorio

Con la repeticidon sucesiva de ciclos de formaciéon de anillos de vorticidad, la elevada
componente de velocidad radial que se alcanza genera una mezcla uniforme en cada region
entre deflectores, que se acumula a lo largo de la longitud del reactor [9, 12, 13]. Este
mecanismo de mezcla posee, por tanto, periodicidad espacial y periodicidad temporal, ya que

las estructuras vorticales son las mismas en cada una de las regiones entre deflectores, y se

13
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repiten con cada ciclo velocidad-tiempo. En la Figura 1.9 se muestra una visualizacién de este

mecanismo de mezcla [52]:

Figura 1.9. Visualizacion del mecanismo de mezcla. Sin oscilacion (a). Comienzo de la oscilacion (b). Tras un ciclo

completo de oscilacidon (c). Tras varios ciclos completos de oscilacion (d).

I 1.2.3 Ventajas, limitaciones y algunas aplicaciones

Los reactores de flujo oscilatorio presentan grandes ventajas en comparacion con los reactores

de agitacién tradicionales:

— Tiempo de reaccién mds corto, debido a un mejor mezclado. Esto permite producir

mayores volumenes de producto en menor tiempo.
— Mejora la transferencia de calor.
— Reduce el consumo de energia y por tanto los costes de funcionamiento.
— Disefio compacto que reduce el espacio necesario para su instalacion.

— Velocidades del flujo lentas, al contrario que las grandes velocidades superficiales que
necesitan los reactores de agitadores convencionales para realizar el mezclado con

eficacia.

— Mayor control de la reaccion, modificando las condiciones del flujo oscilatorio y la

geometria de los elementos insertados.

14
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También hay que tener en cuenta ciertas limitaciones:

— Sien la reaccidn participa un gas, éste tendrd una capacidad limite en torno al 15% ya
gue los gases amortiguan la propagacién de la oscilacién perdiendo efectividad en la

mezcla y la reaccién.

— La viscosidad, a partir de ciertos valores, puede ser otro problema ya que reduce la
eficiencia del mezclado. Una opcidon seria aumentar la temperatura de trabajo para
reducir la viscosidad, aunque esto dependerd de las caracteristicas de la reaccidn

buscada.

Como aplicaciones estos sistemas se utilizan en las industrias quimica, farmacéutica y
bioquimica. Algunas de estas aplicaciones son polimerizacion, fermentacién, sintesis organica.
Una importante aplicacion es la fabricacion de polimeros mediante la polimerizaciéon por
suspensidn. En este proceso se mezcla una fase acuosa, generalmente agua, con una cierta
cantidad de mondémero insoluble, dando lugar a la formacién de gotas de mondmero en la fase
acuosa. El OFR permite obtener una distribuciéon adecuada y uniforme del tamafio de las
particulas de polimero a través de control 6ptimo de las condiciones de mezcla, especialmente
de la temperatura, asi como evitar la fusién de las gotas de monédmero durante la reaccién. Con
la polimerizacidon en suspension se producen polimeros como el cloruro de polivinilo, el
poliestireno o las resinas de intercambio de cationes y aniones, y mads recientemente el

metacrilato de metilo, la acrilamida y el estireno.

Una de las aplicaciones potenciales mas atractivas para los reactores de flujo oscilatorio es la
produccién de biocarburantes. El empleo de reactores tipo tanque de agitacién es una
tecnologia suficientemente conocida, y cuya eficiencia es ya dificilmente mejorable. Por ello se
trabaja actualmente en el desarrollo de reactores intensificados: reactores estaticos, reactores
con micro-canales, reactores con cavitacion, reactores rotativos y reactores de flujo oscilatorio.
Estos dispositivos estan caracterizados por la miniaturizacion de los equipos tubulares, un mayor
grado de conversién y una menor cantidad de catalizador, el uso de condiciones de proceso mas
suaves, la reduccidon de los costes energéticos asociados y el aumento de la capacidad de
produccién. En Ultima instancia, estas nuevas tecnologias permitirdn aumentar la

competitividad de las instalaciones de produccion de biodiesel.

Recientemente se ha demostrado la viabilidad del OFR para la produccidon mejorada de biodiesel
a partir de semillas oleaginosas, como la jatropha curcas, y para la fermentacion de bioalcoholes

a partir de materias primas lignoceluldsicas.

15
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1.3 Definicién del problema

El problema fluidodinamico que se plantea en este Proyecto Fin de Carrera es el estudio del
proceso de mezclado en un reactor de flujo oscilatorio (Oscilatory Baffled Reactor, OBR) con
deflectores fijos. El estudio se centra en el problema mecanico del flujo oscilatorio, sin abordar
el problema térmico. El fluido es oscilado axialmente por accidn directa del pistdn,

permaneciendo fijos los orificios deflectores.

I 1.3.1 Geometrias estudiadas

Para el estudio de nuestro problema hemos trabajado con dos geometrias diferentes,
adaptando ésta para crear una situacion de mezclado mas favorable. Comenzamos abordandolo
a partir de un conducto liso de seccién transversal circular de didmetro D = 25mm, en el que se
insertan una serie de deflectores con orificios de didmetro d = 10.5mm y espesor e = 1.5 mm,
separados una distancia L = 3.5mm, de manera equidistante. Ademads, contaremos con unos

conductos laterales de diametro D’ = 5mm por los que se producird la inyeccidn de aire.

D’ —

Figura 1.10. Primera geometria del reactor de flujo oscilatorio.

16
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Tras los primeros resultados recopilados optamos por una variacién de la geometria con el fin
de obtener mejor mezclado entre fases, con una relacién de L/D mayor (lo que se traduciria
como una longitud mayor de nuestro conducto), mayor nimero de deflectores (diez,
concretamente) y el aire inyectado por la parte inferior, sin conductos laterales. El conducto
contard con una seccién transversal circular de didametro D = 25mm, en el que se insertan diez
deflectores con orificios de diametro d = 10.5mm y espesor e = 1.5mm, separados una distancia
L =3.5mm, de manera equidistante. El aire tendrd un didmetro en su seccién de entrada de d’ =

10.5mm.

dl

D

Figura 1.11 Geometria final del reactor de flujo oscilatorio.
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I1.3.2 Condiciones de operacion

Los fluidos de trabajo utilizados para las simulaciones son:
e Agua, con propiedades, a 25 °C:
- Densidad: p =998,2 kg/m3
- Viscosidad dinamica: p = 0,001003 kg/ms
- Viscosidad cinematica: v = 1,004809-10-6 m?/s

Coeficiente de autodifusién: Dy, = 2.299-10-9 m?/s

e Aire, con propiedades a 25 °C:
- Densidad: p = 1.225 kg/m?
- Viscosidad dindmica: p = 1.789-10° kg/ms
- Viscosidad cinematica: v = 1.565:107° m?/s

Los pardametros de funcionamiento del hipotético pistdn, encargado de originar el movimiento

oscilatorio son:
— Amplitud de oscilacién (xo) (m)
— Frecuencia de oscilacién (f) (Hz)
— Velocidad de oscilacién (u) (m/s)

Entonces, el desplazamiento “peak-to-peak” (xp) y la velocidad (up) del pistén vienen dados por:

X, (t) = —xpcos(2mft)

dx, ,
U,(t) = —— = 2mxpsin(2nft)
dr
I 1.3.3 Numeros adimensionales

La naturaleza dindmica de OFM puede actualmente ser caracterizada por unos pocos grupos
adimensionales fundamentales, a saber: el nimero cldsico Reynolds, Ren, el nimero de
Reynolds oscilatoria, Reo, y el nimero Strouhal. Ademds, dos parametros geométricos sin

dimensiones contribuyen a describir la mecanica de fluidos dentro de OBR: el espaciamiento

18



Capitulo 1. Introduccién y objetivos

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

entre deflectores definido como L / di, y la zona de libre deflector, a, definidos como: d0 / di. A

continuacién se presenta una breve definicidon de cada grupo adimensional.
o Net-flow Reynolds number, Ren

En el flujo en las tuberias del nimero de Reynolds, Re,, es el nimero adimensional que se utiliza
como el indicador del tipo de flujo en cuestidn y captura todos los pardmetros que se muestran

en la Figura 1.12.

u
v

Figura 1.12 El flujo neto en un tubo liso.

El numero de Reynolds se define como sigue

Re, = — (1.3)
donde d es el didmetro del tubo, v la viscosidad cinematica del fluido y u la velocidad media
superficial de flujo.

o Oscillatory Reynolds number, Reo

Cuando un movimiento oscilatorio se superpone sobre el flujo neto (Figura 1.) un grupo
adimensional adicional es a menudo necesaria para caracterizar un movimiento, en conjuncion

con el anteriormente definido Re,.

Figura 1.13 Movimiento oscilatorio superpuesto a un flujo neto.
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La caracterizacidn de tal flujo oscilatorio puro (POF) puede ser retrotraido a la década de 1940.
Desde entonces, el flujo oscilatorio fue estudiado por varios arreglos de tubo. En todos los
trabajos publicados, la caracterizacién de POF se logré mediante el uso de un grupo

adimensional llamado el nimero pulsante Reynolds, Rep, definido como:

_ Upd (1.4)

donde Up es la velocidad de pulsacion. En la mayoria de casos, Up se tomd como el producto de
XoW Y Ren, Rep describe el movimiento oscilatorio aplicado al sistema, da una medida del estado

de flujo en cuestion. 20

(= mfxo Apiston / ATube), donde Apiston y Apipe son las dreas de seccidn transversal del piston
y el tubo, respectivamente. No se dieron razones por qué se utilizé 'nf' 'en lugar de' 2nf'. Sinada
y Karim, utilizan un enfoque diferente: se sustituyen por uy d por el espesor de la capa, Stokes
define como 6'= (2u/w) en la ecuacidn anterior, cuando se trabaja con una aplicacidn especial,

usando una longitud de carrera fija.

La situacion es mas compleja cuando se impone un movimiento oscilatorio en un flujo neto en

presencia de deflectores (Figura 1.1).

X W N
u -, |
v | y

Figura 1.14 El flujo oscilatorio aleteado

Después de los estudios anteriores, Brunold definié el primero de los dos grupos adimensionales

que controlan la mecdnica de fluidos de OBR: el nimero de Reynolds oscilatoria, Reo:

wx,d (15)

Reo =

Rep y Reo tanto para POF y OBR son basicamente idénticos. Sin embargo, describen diferentes

estados de flujo, ya que, en ciertas condiciones oscilatorias, la mecdnica de fluidos en la Figura
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1.3 predominantemente sera axial, mientras que en la Figura 1.14 serd compleja y cadtica con

magnitudes similares para ambos componentes axiales y radiales de velocidad.

Puesto que el oscilador funciona normalmente sinusoidalmente, las variaciones en el tiempo de

desplazamiento, x, la velocidad, v, y la aceleracidn, a, toman las formas de:

X = X, sin(wt) (1.6)
vV = XoWcos(wt) (1.7)
a = —xow?sin(wt) (1.8)

donde w es la velocidad angular del pistén y x0 es la amplitud de oscilacidon, medida de centro-
a pico. La velocidad méaxima durante el ciclo de oscilacidén es 'xow', como se ve en la ecuacion

anterior cuando 'cos (wt)=1". Se da un ejemplo en la Figura 1.15.

6.E-03

4.E-03 -

2.E-03 -

0.E+00 - T T

-2 E-03

x [m], v [mis], a [m/s’]

-4 E-03

B8.E03
TIME [s]

Figura 1.15 Ejemplificacion del movimiento sinusoidal de un pistén (desplazamiento, x, la velocidad, v, y la aceleracion,
a) paraw = 0,62 rad / s (es decir, 0,1 Hz), y x0 =5 mm.

A partir de estudios extensos, ahora existe una sélida comprension de la naturaleza de mezcla

en un OBR. A bajas Reo de entre 100 a 300, los vdrtices se generan axilsimétricamente dentro

de cada cavidad aleteada (modo de flujo de pistdn). Cuando Reo aumenta aln mas, la simetria
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se rompe y el flujo se vuelve intensamente mixto y caédtico; el flujo alcanza el modo de mezcla,

tal como se define por Ni.
o Strouhal number, St

La descripcion de POF se desarrolla aiin mas cuando se incorporan inserciones de tubos o
diferentes formas de tubo. Sobey (1980) introdujo otro nimero adimensional, aparte de Rep,
cuando se trabaja en un flujo a través de un canal de fruncido para tener en cuenta los

pardmetros adicionales implicados. Este fue nombrado el nimero Strouhal, Stf:

fh

Upeak

Stf = ( 1.9 )

donde h es la anchura del canal medio y upeak la velocidad maxima a la anchura maxima del
canal, Hmax. El significado fisico de dicho grupo adimensional solo fue dado en la obra posterior
de Sobey como la relacién de la escala de longitud de canal a la escala del desplazamiento de
particulas de fluido. Desde entonces, la caracterizacion de diversas estructuras en los flujos

oscilatorios ha seguido una linea similar (por ejemplo, Nishimura).

Al final de la década de 1980, Brunold et al. (1989) siguié ejemplos y definiciones de Sobey e
informd del segundo grupo adimensional para definir la mecanica de fluidos en OFR de, en
referencia a él como el nimero de Strouhal St: representa una medida de la propagacién eficaz
del remolino y se define como la relacién del diametro de la columna a la longitud de la carrera:

d
St=

= 1.10
4 X, ( )

Esta redefinicién de St es en realidad la mas utilizada. En una forma simplificada, St representa

la relacion del didmetro del orificio a la amplitud de oscilacion.
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i2.1 Trabajos previos

I2.1.1 Trabajos previos

2.1.1.1 Principios de la década de los 90 hasta hoy

Si bien es cierto que es partir de los afios 90 cuando crece el interés por el desarrollo tecnoldgico
de los reactores de flujo oscilatorio, es relevante destacar la labor de aquellos investigadores
que se adelantaron en el estudio del flujo oscilatorio. Por ejemplo, ya en el afio 1983, Hwang y
Dybbs se ocuparon de la transferencia de calor en este tipo de flujo, presentando datos para
diferentes amplitudes de oscilacidon. También en 1983, Sobey analizé el tiempo de residencia en

flujos oscilatorios.

Uno de los investigadores pioneros en el estudio del flujo oscilatorio en tubos con orificios
deflectores insertados fue Howes, que en 1988 publicé un trabajo acerca de la dispersidon en
OBF, apoyado en simulaciones numéricas. En 1989 Brunold et al. presentaron uno de primeros
modelos de flujo experimentales para OBF.Ese mismo afo, Dickens et al. caracterizaron
experimentalmente el comportamiento de la mezcla en reactores de flujo oscilatorio
convencionales, a través de la evaluacion de la distribucién del tiempo de residencia mediante
inyeccion de trazador. En 1990, Howes y Mackley contintdan con el estudio de la dispersién en
OBF. También en 1990, Mackley et al. publicaron datos de la transferencia de calor en un
mezclador con los que demostraron que un flujo oscilatorio superpuesto proporciona un
aumento significativo de la transferencia de calor con respecto al mismo gasto mdsico en un
tubo liso. Pusieron de manifiesto que tanto la oscilacién del flujo como los orificios deflectores

tienen que estar presentes para producir este efecto.

A partir de entonces, el numero de trabajos acerca del flujo oscilatorio en reactores quimicos
aumenta muy considerablemente. Las areas de investigacién cientifica han incluido, entre otras,
modelos de flujo (Mackley y Ni, en 1991y 1993 ), perfiles locales de velocidad y distribucién de
esfuerzo cortante (Ni et al., en 1995), distribucion del tiempo de residencia (Mackley y Ni, en
1991y 1993 ; Ni, en 1994), dispersidon (Mackley y Ni, en 1991y 1993 ; Ni, en 1995), transferencia
de calor (Mackley y Stonestreet, en 1995 ), transferencia de masa (Hewgill et al., en 1993 ; Ni et

al., en 1995 ; Ni y Gao, en 1996), mezcla y separacion de particulas (Mackley et al., en 1993 ),
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perfiles de velocidad de particulas (Liu et al., en 1995), reaccién (Ni y Mackley, en 1993),
correlaciones de escalado (Ni y Gao, en 1996), deflectores oscilantes en flujo oscilatorio (Baird
y Rama Rao, en 1995; Stonestreet, en 1995) o pardmetros adimensionales de caracterizacion

del flujo (Zhao y Cheng, en 1995).

Ante el elevado numero de estudios existentes, diferentes autores efectian una labor de
revision y compilacion de la bibliografia. Por ejemplo, en el afio 2002, Ni et al. realizaron una
detallada descripcién de los trabajos previos acerca de simulacién numérica en reactores de
flujo oscilatorio con orificios deflectores, publicados hasta mediados de 1990. En 2003, Ni et al.
presentaron una completa revisién de las aplicaciones de la tecnologia de flujo oscilatorio hasta
la fecha. En este ultimo trabajo ademds se llevd a cabo una de las primeras simulaciones

numeéricas 3D en CFD del flujo oscilatorio en una columna con deflectores.

En cuanto a los trabajos mas recientes, cabe destacar la presentacion, en 2005, de los perfiles
de temperatura experimentales del flujo oscilante, en pared y fluido, en diferentes condiciones
de oscilacidn, por parte de Bouvier et al. También en 2005, Jian y Ni publican un estudio
numérico del comportamiento del escalado en las columnas oscilatorias con deflectores en
modo por lotes, en el que se demuestra que el escalado de un OBC puede ser tratado como

lineal.

En los Ultimos afios, tiene una especial importancia el desarrollo de reactores de flujo oscilatorio
con orificios deflectores en meso escala, para el analisis de procesos en laboratorio. Son
dispositivos con voliumenes del orden de mililitros, normalmente en torno a 5 mm de didmetro
, Y con secciones transversales de didmetro , considerablemente menores que en los disefios
convencionales de OFR. En 2005, Reis et al. presentaron un novedoso meso-reactor de flujo,
compuesto por tubos lisos con constricciones periddicas, demostrando con estudios
experimentales y numéricos que es posible alcanzar una buena mezcla con este tipo de

dispositivos:
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Figura 2.1. Meso-reactor de flujo oscilatorio. D=4.4 mm, L=13 mm, §=6 mm, Dy=1.6 mm

Como mostraron Harvey et al. en 2003 [40] y Reis et al. en 2006 , estos meso-reactores pueden
funcionar a velocidades de flujo mas bajas que los reactores de flujo oscilatorio convencionales
(desde I/min a ml/min), y permiten reducir la cantidad de materia prima requerida en el proceso
y los materiales de desecho generados. Mas recientemente, autores como Phan y Harvey, en
2010y 2011, y Phan et al. en 2011, han puesto de manifiesto la viabilidad del escalado directo
de estos sistemas, desde la escala de laboratorio hasta escala industrial, asi como la posibilidad

de utilizarlos como plataformas de produccidn a pequefia escala.

2.1.1.2 Columnas de flujo oscilatorio. Aportaciones de Xiong - Wei
Ni

Como se desprende de la revisidn de trabajos previos del apartado anterior, Xiong- Wei Niy sus
colaboradores han sido y son unos de los investigadores mas prolificos en cuanto a la publicacion
de estudios sobre flujo oscilatorio, siendo ademas los pioneros en la simulacion numérica
tridimensional. Debido a la estrecha relacion de los objetivos del presente Proyecto con la linea
de estudio de X. Ni, los trabajos publicados por éste han sido especialmente consultados durante

la realizacién de este Proyecto.

A continuacién se destacan algunos de dichos trabajos, que han servido como guia a la hora de

definir el problema y establecer las hipdtesis de simulacién en este Proyecto.

En 2001, Niy Pereira presentan una investigacién experimental de la distribucién del tamafio de
gota en un reactor de flujo oscilatorio con orificios deflectores, operando en modo continuo, en
la reflejan la importancia de los parametros de amplitud y frecuencia de oscilacidn en la mezcla.
En este trabajo se evalla el nimero minimo de gotas necesarias para obtener una muestra
representativa de la distribuciéon del tamano, y se establece la correspondencia de dicha

distribucidn con una funcién gaussiana. Asimismo se pone de manifiesto que, para un tamano
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medio de gota dado, el modo de funcionamiento continuo requiere una menor potencia de

entrada que el modo por lotes en la columna.
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Figura 2.2. Tipica forma gaussiana de la distribucion del tamafio de gota en un reactor de flujo oscilatorio.

En 2002, Ni et al. analizan el efecto de la densidad en la dispersién axial en una columna de flujo
oscilatorio con orificios deflectores funcionando en modo por lotes, midiendo
experimentalmente los perfiles locales de concentracién y determinando los coeficientes de
dispersidn axial. Si bien es cierto que entre los objetivos del Proyecto no se han considerado la
obtencidn numérica de la distribucidn del tamafio de gota ni de los perfiles de concentracidn, si

pueden ser éstas lineas de investigacion interesantes para futuros trabajos.

También en 2002, Ni et al. realizan la primera simulacién numérica en 3D con CFD de los
patrones de flujo en régimen asimétrico en una columna de flujo oscilatorio con orificios
deflectores. Hasta este trabajo, todos los datos publicados se centraban en la regién de
formacién de remolinos de manera simétrica a lo largo de la linea central de la OBC. En 2003, Ni
et al. aplican, por primera vez de manera conjunta, la simulacién numérica y la técnica de
velocimetria digital de imagenes para cuantificar las propiedades turbulentas del flujo
oscilatorio en una OBC: disipacidon de energia cinética turbulenta, tasa de energia cinética

turbulenta, escala de longitud integral turbulenta y escala de tiempo de Kolmogorov.

En 2005, Jian y Ni publican un estudio numérico acerca del comportamiento del escalado en tres

columnas oscilatorias con orificios deflectores, con didmetros de 50, 100 y 200 mm
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respectivamente. Demuestran que el aumento de escala es lineal y que las condiciones

mecanicas del fluido en términos de ratios de velocidad son independientes del factor de escala.

Ese mismo afo, Ni participa en una investigacion experimental y numérica sobre el efecto de la
viscosidad de la mezcla en una OBC. Se revela que, tanto en fluidos newtonianos como no-
newtonianos, a medida que la viscosidad aumenta, el flujo se vuelve mas simétrico y

centralizado en el orificio, empobreciendo el mezclado.
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I2.2 Reactores de mezcla multifasica

I2.2.1 Concepto y enfoque

Al igual que con cualquier crisis, la reciente recesion econdmica presenta riesgos y
oportunidades para las empresas. Esto es especialmente cierto para la industria quimica
europea. Durante mucho tiempo un centro neuralgico de la economia mundial, la industria
europea se enfrenta con la necesidad de tomar decisiones dificiles sobre su desarrollo y futuro

papel de cara a la creciente competencia del exterior.

Actualmente la intensificacidon de procesos ha recibido una atencién generalizada debido a su
potencial para lograr una importante reduccién en los costes de capital asi como su capacidad

para mejorar su rendimiento.

El uso de OBR para el desarrollo de reacciones quimicas multifasicas supone un nuevo enfoque
y cambio innovador de intensificacién de procesos quimicos. La mejora de la productividad a
través de la reduccién de costes operativos disminuyendo manera significativa el volumen del
reactor (a baja presion, baja temperatura y menos energia) no es un asunto trivial. De hecho, el
enfoque clasico de aumento de la productividad favorece el aumento de temperatura/presion
para mejorar el rendimiento general del sistema. Este enfoque se realiza en detrimento de la
reduccion de costes operativos y de capital ya que los reactores convencionales de depdsito
agitados de alta presion son muy caros y muestran limitaciones de descomposicion del
producto, pérdida de selectividad, reacciones colaterales, transformacién parcial (con la

necesidad de reciclar) conduciendo a una pérdida de materia prima.

I2.2.2 Importancia de la hidrogenacion

La continua innovacién en tecnologia de hidrogenacién es un testimonio de su creciente
importancia en la fabricacién de productos quimicos finos. Las novedades en el equipo,
intensificacion de procesos y catalisis representan los principales temas que se han
experimentado avances recientes. La hidrogenacion catalitica heterogénea es muy importante
en los procesos industriales. En los procesos petroquimicos, la hidrogenacién se utiliza para

saturar los alquenos y aromaticos, lo que hace que sean menos toxicos y reactiva. Hidrogenacion

29



Capitulo 2. Antecedentes tedricos

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

también es importante en el tratamiento debido a que la mayoria de aceites vegetales que
contengan acidos grasos poli-insaturados. La hidrogenacién parcial reduce la mayoria, pero no
todos, los enlaces dobles de carbono-carbono, lo que es mejor para venta y consumo
(cosmetologia). La mayoria de los procesos de hidrogenacién en petroquimica, industria quimica
o farmacéutica son operados en ineficientes reactores “batch slurry” o en inflexibles reactores

de lecho fijo continuo (alta demanda de energia, extraccién y recarga catalizador...)

I2.2.3 Tecnologias convencionales de hidrogenacion

La catalisis heterogénea tiene el potencial de ofrecer un producto de destino con alta economia
del &tomo en condiciones de bajas temperaturas y presiones en comparacion con otros procesos
no cataliticos. La petroquimica, quimica fina, productos agroquimicos, productos cosméticos y

farmacéuticos requieren catalisis heterogénea.

Los principales reactores comiunmente utilizados para procesar la hidrogenacién en la industria

se recogen la siguiente tabla.

Batch
Reactor de | Reactor de lecho fijo | Reactor oscilatorio
Reactor slurry
circuito con flujo intermitente con deflectores
reactor
Modo
Bach Semi-batch Flujo continuo Flujo continuo
Funcionamiento
Estragtegia
Slurry Slurry Fijo Slurry/fijo
catalizador

Tabla 2.1 Caracteristicas de los principales reactores utilizados para procesar la hidrogenacion

o Batch slurry reactors (stirred tank)

En reactores tanque agitado tradicional (Figura 2.3), El hidrégeno es alimentado a través de un
tubo de aspersidn por debajo de una turbina Rushton de punta plana; sin embargo, la eficacia
de la mezcla y transferencia de masa se pierde capacidad en esta disposicién el impulsor se
inunda con gas y el poder de transferencia al liquido se reduce. Rociadores de hidrogeno
subsuperficial, helicoidal y serpentines de enfriamiento helicoidales internos se utilizan a
menudo para superar estas limitaciones. Por desgracia, actualmente el Good Manufacturing
Process (GMP), serie de protocolos disefiados para reducir la contaminacién cruzada entre los

lotes puede restringir el uso de estos equipos. La hidrogenacion consiste en tres fases: (a)
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catalizador sélido las particulas deben ser suspendidos en una (b) fase liquida o una mezcla en
la que (c) H2 gas es introducido, transportado y disuelto en la fase liquida y reacciona en la
interfaz de solido-liquido-gas. Para procesos eficientes, el tamafno de burbuja debe ser pequefio,
la intensa distribucidn de burbujas y tiempo de retencidn de fase de gas son objetivos clave que
son rara vez alcanzable en reactores de tanque agitado tradicionales. En estos reactores
convencionales la mezcla es alta cerca de la turbina, mientras que pobre lejos de la agitacién;
dando lugar a gradientes de mezcla dentro del recipiente. Para compensar la mezcla ineficiente
y de transferencia de masa, se suministra a menudo exceso de H2 (en cantidad y presidn), con
poco impacto, pero el H2 redundante produce un riesgo operacional. Sin embargo, la
hidrogenacion en un reactor de suspensién de tres fases de proceso por lotes es una tecnologia
clasica y bien establecida y se usa en la fabricacion de muchos productos de especialidad y de

quimica fina, pero todos sufren las limitaciones antes mencionadas.

@ Motor

« Heat Transfer
Coils

Pitched
Blade Turbine

Rushton
Turbine

Sparger

Figura 2.3. Conventional batch hydrogenation reactor system

o Reactor de bucle

Una mejor transferencia de masa de H, es alcanzable en las configuraciones de reactores de
bucle Buss (Figura 2.2.4), pero requiere un gran aporte de alta de energia para romper las
burbujas de gas a la alta velocidad de los gases generados en las boquillas, se reduce en la
mayoria de los casos la posibilidad de operar continuamente. Ademas, el calor de reaccién en el
circuito se elimina a través de un intercambiador de calor situado en el bucle y el catalizador
slurry es transportada a traces de una anilla. El intercambio de calor es limitado y los
catalizadores deben tener caracteristicas mecanicas especiales, reduciendo las opciones
posibles. De hecho, no hay las tecnologias actuales hasta la fecha que puedan realizar catdlisis
heterogénea eficiente en continuo con un catalizador en suspensién. La ineficiencia de mezcla
tres fases convencionales en los reactores batch también puede dar lugar a gradientes térmicos,

impactando en la selectividad y que llevd a un prolongado tiempo de reaccidn. Las reacciones
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secundarias y los productos que se generan también exigen separacion posterior/aislamiento
de etapas para extraer el producto de destino, lo que conduciria a una reduccién mayor

eficiencia y costo de operacion.

Self-inducing
reaction mixer

Reaction
autoclave

Reaction pump /

Shell and tube heat
exchanger

Figura 2.4. Advanced BUSS Loop® reactor

o Reactor de lecho fijo con flujo intermitente

El lecho fijo es la tecnologia mds comun cuando se trata de grandes voliumenes de reaccién en
el que el catalizador tiene una vida muy larga. Los ejemplos incluyen unidades de
hidrotratamiento en refinerias, donde la vida del catalizador puede ser de varios afios, con el fin
de hidrogenacion selectiva de C=C de enlaces dobles en las plantas petroquimicas. En estos
reactores, la mala distribucidn del liquido es a menudo el principal problema ya que puede dar
lugar a coque donde el liquido tiene un inusual largo tiempo de residencia, o la conversién
incompleta debido al by-pass. Con el fin de dar cabida a largos tiempos de reaccidn, la altura del
lecho se incrementa considerablemente, aumentando el CAPEX. Ademas, los reactores de lecho
fijo sufren la reduccion de superficie del catalizador, lo que requiere alrededor de tres veces mas
que la carga del catalizador de lecho en suspension (alta OPEX). Los reactores de lecho fijo con
flujo intermitente son conocidos por ser incapaces de disipar calor en grandes cantidades. Las
reacciones exotérmicas impiden una mayor productividad. Ademds, una mala distribucién del
liguido dard lugar a la aparicion de puntos calientes potenciales que pueden afectar

negativamente a la vida y la eficacia del catalizador.
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Figura 2.5. Fixed bed trickle flow reactors

o Reactor oscilatorio con deflectores

El OBR es relativamente una nueva tecnologia emergente que se puso recientemente a la luz
debido a su capacidad para ayudar a la reduccidn de costes en procesos quimicos. El OBR ha
encontrado un mercado prometedor sobre todo en aplicaciones farmacéuticas a través de la

cristalizacion.

El OBR es un reactor tubular que contiene anillos anulares (deflectores de orificio) a intervalos
regulares superpuestos con oscilacién de fluido (Figura 2.6). En OBR, el reactivo orgdnico es
alimentado en el reactor base con un burbujeo hidrogeno. La mezcla en el OBR se logra
mediante la oscilacion del fluido en la presencia de deflectores de orificio y es independiente
del flujo neto para asegurar un largo tiempo de residencia suficiente de los reactivos liquidos.
Cuando el liquido fluye a través de un orificio, se generan remolinos activos. Se producen
movimientos a través de la generacién y el cese de remolinos (Figura 2.6) en el que

el componente velocidad axial es de un orden similar a la radial.

Cada celda con deflector actlia como un tanque de agitacion continua (CSTR) y, con un total

acumulado las células con deflector, plug-flow se puede lograr bajo condiciones de flujo laminar.

Cuando una fase de gas reactivo se introduce se produce una muy buena mezcla y dispersién
del gas en el liquido se produce para dar un drea de contacto superficial excepcionalmente alta
y un aumento sustancial del tiempo de residencia del gas, permitiendo caracteristicas de
transporte de masa mejorada. La frecuencia de oscilacion esta en el orden de 1 a 5 Hz, amplitud
de oscilacion de 10-50 mm en la mayoria de operaciones, el OBR por lo tanto tiene una entrada
de energia mucho mas baja para alcanzar el tamafio de burbuja mas pequefio en comparaciéon

con el reactor de bucle.
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Figura 2.6. Esquema OBR y mezcla caética presentada entre discos

Como la OBR proporciona la eficiencia de un alto nimero de CSTRs en una fraccién del volumen,
es posible lograr una alta eficiencia en la conversidén a un coste reducido, lo que da lugar a los
equipos de intensificacion de procesos. Ademas, una tecnologia de accionamiento magnético
elimina los problemas de sellado y fugas a menudo asociados con la generacion de las
oscilaciones a través de medios hidraulicos, eléctricos o mecanicos, lo que permite que el
reactor funcione a presiones elevadas en modo batch y continuo. Ha habido pruebas
sustanciales de que el cambio de paso en OBRs ofrece ventajas sobre las convencionales en

polimerizacidn, cristalizacion y bioprocesamiento.

La presencia de deflectores con orificio es uno de los componentes esenciales para la generacién
de vértices y mezcla efectiva. Los deflectores estan conectados para apoyar los tubos y varillas.
Este tipo de configuracién ofrece una oportunidad Unica para la incorporacién de material
catalitico como un componente fijo de la OBR, en sustitucién al catalizador movil slurry.
Podemos identificar por lo menos cinco enfoques para introducir el catalizador: (a) las espumas
porosas recubiertas con catalizadores pueden insertarse entre deflectores con diferentes
espesores (Figura 2. A); (b) los catalizadores porosos espumas pueden sustituir los deflectores
(Figura 2. B); (c) las secciones de los tubos de malla se puede cubrir con espuma catalizadores
porosos (Figura 2. C); (d) las secciones de las varillas de soporte puede ser remplazados
por catalizador peletizado; (e) el catalizador puede estar recubierto en la superficie de los

deflectores vy las varillas.
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Figura 2.7. Diferentes enfoques para introducir el catalizador de la OBR bastidor oscilante

Utilizando cualquiera de estos métodos, la etapa de separacion de catalizador, que es un
inconveniente asociado con la operacion CSTR convencional, se elude. Creemos que la
capacidad de proporcionar condiciones de flujo pistdon, flujo laminar junto con los medios
innovadores para aplicar catalizadores en OBR es innovador en el disefio de una nueva
generacion de reactores cataliticos de tres fases. La aplicacion de OBR en la hidrogenacion es
intrinsecamente mas seguro para las siguientes razones: (i) pequeia y estrecha distribucion de
tamanio de las burbujas H2 conducen a una gran area superficial para la transferencia de masa
que facilita tiempos de transferencia mas cortos; (ii) sostener mas el gas en el OBR retiene
burbujas en periodos mas largos para participar en la etapa de transferencia de masa; (iii)
mejorar la tasa de transferencia de masa con tiempos de reaccidén mas cortos resultado en una
reduccion apreciable en el volumen de hidrégeno necesario. El efecto neto es que el inventario
de hidrégeno para la operacién OBR se reduce sustancialmente, por ejemplo, una capacidad de
100t/a se podria producir usando un OBR de 5L (en comparacidon con los 2000L del reactor
batch). Estas dimensiones ofrecen la oportunidad de cargar los contenedores de la unidad de

procesamiento, por lo que es portatil y permite la fabricacion distribuida.
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Puesto que en el presente proyecto vamos a tratar de resolver y analizar la evoluciéon espacial y
temporal de un flujo bifasico en el interior de una columna de liquido mediante el software
necesario, parece imprescindible antes de abordar directamente el problema principal definir
previamente unas ideas que vamos a tratar durante todo su desarrollo como son los conceptos

de flujo multifasico y mecanica de fluidos computacional.

§2.3 Flujo multifasico

El término flujo multifasico se utiliza para referirse a cualquier flujo de fluido que consiste en
mas de una fase o componente (excluimos las circunstancias en las que los componentes se
mezclan por encima del nivel molecular). En consecuencia, el flujo tendrd algun nivel de
separacion de fase o componente a una escala muy superior al nivel molecular. Esto todavia

deja un enorme espectro de diferentes flujos multifasicos.

Estos elementos presentes en el flujo multifasico se clasifican en fases primarias o secundarias.
La fase primaria se caracteriza como la fase continua o de envolvente de la fase secundaria. La
fase secundaria la que se distribuye por toda la fase primaria. Cada fase presente en flujo
multifasico puede ser laminar o turbulenta, lo que conduce a una variedad de regimenes de flujo
potenciales para multiples fases en el mismo canal (Bakker, Computational Fluid Dynamics

Conferencias: Conferencia 14. flujo multifasico, 2008).

Las fases fisicas de la materia son de gas, liquido y sélido, pero el concepto de fase en un sistema
de flujo multifasico se aplica en un sentido mas amplio. En el flujo multiple, una fase se puede
definir como una clase de material que tiene una respuesta inercial particular a la interaccion
con el flujo y el campo potencial en el que estd inmerso. Por ejemplo, particulas sélidas de
diferentes tamafios del mismo material pueden ser tratadas como diferentes fases, ya que cada
conjunto de particulas con el mismo tamafio tendra una respuesta dindmica similar a la del

campo fluido.

I2.3.1 Regimenes de flujo multifasico

Aunque los flujos multifasicos podemos clasificarlos de formas muy diversas, la clasificacién aqui
escogida (por ser, a mi parecer, la mas evidente) es en las siguientes cuatro categorias: flujos

de gas-liquido o liquido-liquido, flujos de gas-sélido, flujos de liquido-sdélido y los flujos trifasicos.
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2.3.1.1 Flujos gas - liquido o liquido - liquido

Los siguientes regimenes son flujos gas-liquido o liquido-liquido:

Flujo burbujeante: Este es el flujo de burbujas gaseosas o liquidas discretas en un

fluido continuo.
Flujo de gotas: Este es el flujo de gotas de fluido discreto en un gas continuo.

Flujo de babosa: Este es el flujo de burbujas grandes en un fluido continuo.

Flujo de superficie libre: Este es el flujo de fluidos inmiscibles separado por una

interfaz claramente definida.

2.3.1.2 Flujos gas - s6lido

Los siguientes regimenes son los flujos de gas-sélido:

Flujo cargado de particulas: Este es el flujo de particulas discretas en un gas

continuo.

Transporte neumadtico: Este es un patrén de flujo que depende de factores tales

como la carga sdlida, numeros de Reynolds, y propiedades de las particulas.
Patrones tipicos son el flujo de dunas, flujo de lodo, y el flujo homogéneo.

Lecho fluidizado: Este consiste en un cilindro vertical que contiene particulas, en el

que se introduce un gas a través de un distribuidor. El gas ascendente a través del
lecho suspende las particulas. Dependiendo de la velocidad de flujo de gas,
aparecen burbujas y se elevan a través del lecho, la intensificando la mezcla dentro

del lecho.

2.3.1.3 Flujos liquido - sélido

Los siguientes regimenes son los flujos de liquido-sélido:

Flujo en suspension: Este flujo corresponde al transporte de particulas en liquidos.

El comportamiento fundamental de los flujos de liquido-sdlido varia con las
propiedades de las particulas sélidas con respecto a las del liquido. En estos flujos,
el nimero de Stokes es normalmente menor que 1. Cuando el nimero de Stokes es

mayor que 1, la caracteristica del flujo es fluidizacién liquido-sdlido.
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— Hidrotransporte: describe la distribucién densa de particulas sélidas en un liquido

continuo.

— Sedimentacién: escribe una alta columna que contiene inicialmente una mezcla
uniforme de particulas dispersas. En la parte inferior, las particulas se ralentizara y
forman una capa de lodo. En la parte superior, aparecera una interfaz clara, y en el

centro existira una zona de sedimentacion constante.

Algunos regimenes de flujo comun se pueden ver en la figura 2.8 a continuacion:

Figure 2.8. Patrones de flujo para diferentes regimenes de flujo multifasico (Denn & Russell, 1980)

Cada régimen de flujo representado arriba consta de combinaciones especificas de las fases
primaria y secundaria. La descripcién de cada régimen de flujo con respecto a su fase primaria y

secundaria se resume en la siguiente tabla:
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Régimen de flujo Fase primaria / fase secundaria
Burbuja / flujo pistén Liquida / Burbujas discretas de gas
Flujo en gotas / disperso /en spray Gas / Gotas de fluido (liquido o gas)
Flujo con particulas Fluido (liquido o gas) / Particulas sélidas discretas
Flujo taponado Liquido / Burbujas grandes de gas
S Liquido a lo largo de las pa,redes con fase gaseosa en su
nucleo
Fluidos inmiscibles; fluidos con menor densidad
Flujo estratificado, con olas y de superficie libre encima de fluidos mas densos con interfase definida
entre ellos

Tabla 2.2. Resumen de regimenes de flujo multifasico (Bakker, Computational Fluid Dynamics Lectures: Lecture 14.

Multiphase flow, 2008) (Denn & Russell, 1980)

I2.3.2 Ejemplos de sistemas multifasicos

También podriamos definirlos en términos de un tipo especifico de flujo fluido y tratar con flujos
en suspensién con bajo numero de Reynolds, dindmica de gases particulados y asi
sucesivamente. Igualmente, podemos centrar la atencion en una aplicacidn especifica, como
los flujos de lodos, flujos con cavitacidn, aerosoles, lechos fluidizados y asi sucesivamente.

Algunos ejemplos especificos se listan a continuacion

— Ejemplos de flujo burbujeante incluyen amortiguadores, aireacién, bombas de

elevacién de aire, cavitacién, evaporadores, flotacién y depuradores.

— Ejemplos de flujo de gotas incluyen amortiguadores, atomizadores, camaras de
combustidn, bombeo criogénico, secadoras, evaporacién, enfriamiento de gases y
depuradores.

— Ejemplos de flujo babosa incluyen gran movimiento de burbujas en las tuberias o
tanques.

— Ejemplos de superficie libre y flujo estratificado incluyen las salpicaduras en los

dispositivos de separacién en alta mar asi como la ebullicién y condensacidn en los
reactores nucleares.

— Ejemplos de flujo cargado de particulas incluyen separadores ciclénicos,

clasificadores de aire, colectores de polvo, y los caudales ecoldgicos cargados de
polvo.

— Ejemplos de transporte neumdtico incluyen el transporte de polvos de cemento,

granos, y metal.
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— Ejemplos de lecho fluidizado incluyen reactores de lecho fluidizado circulante y

lechos fluidizados.

— Ejemplos flujo _en suspensiéon incluyen el transporte en suspensién y de

procesamiento de minerales
— Ejemplos de hidrotransporte incluyen sistemas de fluidos biomédicos y sistemas
fisicoquimicos de procesamiento de minerales

— Ejemplos de sedimentacidn incluyen el procesamiento de minerales.

Asimismo, es valioso reflexionar sobre las diversas y extendidas cuestiones de flujo multifasico.
Virtualmente cada proceso tecnolégico debe tratar con este tipo de flujo, desde bombas y
turbinas de cavitacion a procesos electrofotograficos o fabricacion de papel. La cantidad de
material granular, carbdn, granos, minerales, etc. que se transporta cada afio es enorme y, en
muchas etapas, se requiere que el material fluya. Es evidente que la capacidad de predecir el
comportamiento de flujo de fluido de estos procesos es fundamental para la eficiencia y la
eficacia de ellos. Por ejemplo, el flujo efectivo de téner es un factor importante en la calidad y
velocidad de impresoras electrofotogrédficas. Los flujos multifdsicos estdn también muy
extendidos en el medio ambiente si se tiene en cuenta la lluvia, nieve, niebla, avalanchas,
deslizamientos de tierra, transporte de sedimentos, flujos de escombros, y un sinnimero de
otros recursos naturales. En cuestiones bioldgicas y médicas también encontramos flujos
multifasicos, desde el flujo de sangre, a litotricia, cirugia laser... Una sola lista no puede mostrar
adecuadamente su diversidad y extensién; en consecuencia, cualquier intento de un enfoque
completo de los flujos multifasicos es defectuoso a menos que se centre en fendmenos comunes

y evite la tentacidn de divagar en observaciones.

Generalmente, se pueden identificar dos tipologias generales de flujo multifasico: flujos
dispersos y flujos separados. Por flujos dispersos nos referimos a los que consisten en particulas
finitas, gotas o burbujas (fase dispersa) distribuidos en un volumen conectado de la fase
continua. Los flujos separados constan de dos o mas corrientes continuas de diferentes fluidos

separados por interfases.

I2.3.3 Modelos de flujo multifasico

Un tema constante en el estudio de flujos multifasicos es la necesidad de un modelo y predecir
el comportamiento detallado de los flujos y los fendmenos que se manifiestan. Hay tres formas

en las que se exploran estos modelos: experimentalmente, a través de modelos de tamafios
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adecuados a un laboratorio equipados con adecuada instrumentacion, de manera tedrica
mediante el uso de ecuaciones matemdticas y modelos para el flujo, y computacionalmente,
usando el poder y el tamafio de las ordenadores modernos para hacer frente a la complejidad
del flujo. Es evidente que hay algunas aplicaciones en las que los modelos de laboratorio a escala
real son posibles. Pero, En muchos casos, el modelo de laboratorio debe tener una escala muy
diferente al prototipo y un modelo tedrico o computacional fiable es esencial para la
extrapolacion fiable a la escala del prototipo, aunque también hay otros muchos casos en los

gue un modelo de laboratorio es imposible por una amplia variedad de razones.

En consecuencia, la capacidad predictiva y la comprensidn fisica debe depender en gran medida
de los modelos tedricos y / o computacionales y aqui la complejidad de la mayoria de los flujos
multifasicos presenta un gran obstaculo. Podria ser posible que en el futuro se codificasen las
ecuaciones de Navier-Stokes para cada una de las fases o0 componentes y computar todos los
detalles de un flujo multifdsico, el movimiento de todo el fluido alrededor y dentro de cada
particula o gota y la posicion de cada interfaz, pero la potencia de los ordenadores y la velocidad
necesaria para hacerlo estd mucho mas alla de la capacidad actual para la mayor parte de los
flujos que son experimentados cominmente. Cuando una o ambas de las fases se convierte
turbulenta (como suele suceder) la magnitud del desafio se convierte en verdad astronémico.
Por lo tanto, las simplificaciones son esenciales en los modelos reales de la mayoria de los flujos

multifasicos.

En flujos dispersos hay dos tipos de modelos frecuentes, los modelos de trayectoria y modelos
de dos fluidos. En modelos de trayectoria, el movimiento de la fase dispersa es evaluado
siguiendo ya sea el movimiento de las particulas reales o el movimiento de las particulas mas
grandes y representativas. Los detalles del flujo alrededor de cada una de las particulas se
incluyen en las fuerzas de arrastre, elevacién y momento reaccionando y alterando la trayectoria
de esas particulas. El recorrido térmico de las particulas también se puede rastrear si es
apropiado hacerlo. Los modelos de trayectoria han sido de gran utilidad en los estudios de la
reologia de los flujos granulares, principalmente debido a que los efectos en el fluido intersticial
son pequefios. Por otro lado, en el modelo de dos fluidos, |a fase dispersa se trata como una fase
secundaria continua entremezclada y que interactia con la fase continua. Las ecuaciones de
conservacién (de masa, cantidad de movimiento y energia) se desarrollan para los dos flujos de
fluidos. En ellas se incluyen interacciones en el modelado del intercambio de masa, cantidad de
movimiento y energia entre los dos flujos. Estas ecuaciones se resuelven tanto tedrica como

computacionalmente. Por lo tanto, el modelo de dos fluidos descuidan la naturaleza discreta de
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la fase dispersa y aproximan sus efectos a la fase continua. Inherente a este enfoque, son un
promedio de los procesos necesarios para caracterizar las propiedades de la fase dispersa, que
implican dificultades importantes. Las condiciones de contorno adecuadas en los modelos de

dos fluidos también plantean cuestiones de modelado dificiles.

En contraste, los flujos separados presentan muchos menos problemas. En teoria uno debe
resolver las ecuaciones de flujo de fluidos monofasicos en las dos corrientes, acoplandolos a

través de condiciones cinematicas y dindmicas apropiadas en la interfaz.

I2.3.4 Ecuaciones del movimiento

A continuacién, se exponen las ecuaciones (en forma conservativa) que gobiernan el
comportamiento temporal de un flujo tridimensional y la transferencia de calor para un fluido

Newtoniano.

o Ecuacion de continuidad

P . (p7)=
=V (p)=0 (2.1)

o Ecuacion de cantidad de movimiento

Du op
— =P v (uVu)+S 2.2
Dt 2 (LVu)+ Sy, (2.2)
Du 0
P51 __P +V-(uVu)+S,, (2.3)
Du op
— =P v.(uvu)+S 2.4
P (1Vu)+S,, (2.4)

o Ecuacion de energia

p%:—pV-V+V-(kVT)+CI)+Si (2.5)

o Ecuacion de estado

p=p(eT) i=i(oT) (2.6)
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El sistema de ecuaciones anterior, junto con la introduccidn del modelo de fluido Newtoniano,
que expresa el esfuerzo viscoso en términos de las componentes del gradiente del vector
velocidad, da lugar a un sistema de siete ecuaciones con siete incégnitas, que es un sistema

determinado y puede ser resuelto empleando las condiciones de contorno adecuadas.

Si se observa la forma de dichas ecuaciones 2.1 a 2.5, se puede ver que tienen una estructura

comun. Introduciendo una variable genérica B en esas ecuaciones, se obtiene,

a(%"j)juv-(pw):v-(r.w)ju% (27)

La ecuacién (2.7) se denomina ecuacién del transporte de la variable ¢. Esta representa varios
fendmenos de transporte: la variacién con respecto al tiempo y el término convectivo en el lado
izquierdo de la ecuacién y el termino de difusién (I'=coeficiente de difusién) y el asociado a
otros fendmenos en el lado de derecho. La ecuacién (2.7) puede ser empleada para trabajar con
la temperatura en la ecuacién de la energia cambiando i por T a través de una ecuacién de

estado y viceversa.

La ecuacién 2.7 se emplea como punto de partida para el método de los volumenes finitos.
Haciendo ¢ iguala 1, u,v,wyi (6 T)y seleccionando los valores adecuados para el coeficiente
de difusién 'y para Sy, se pueden obtener las ecuaciones de continuidad, cantidad de moviendo
y energia expuestas en el apartado anterior. El método de los volimenes finitos se desarrolla
mediante la integracion de la ecuacién 2.7 sobre un volumen de control tridimensional V.,

obteniéndose,
op¢ - _
LC e~ +LCV'(0¢‘|hV—|CV'(F'V¢)dV+|CS¢dV (2.8)

La integral de volumen del segundo término del lado izquierdo de la igualdad (término
convectivo) y el primer término del lado derecho (término de difusion), se pueden transformar
en integrales de superficie mediante el Teorema de Gauss (Teorema de la divergencia). Para un

vector cualquiera a, este teorema establece que,
[v-adv = [1i-adA (2.9)
Aplicando el teorema de Gauss, la ecuacion (2.8) se puede escribir como,

%[LCP@'V}LCﬁ-(pfzflT)dAchﬁ-(F-Vqs)dmLc S\ (2.10)
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El orden de integracién y derivacidon y derivaciéon del primer término de la izquierda se ha
cambiado para mostrar su sentido fisico. Este término representa la variacidn de la cantidad
total de una variable fluida ¢ en el volumen de control. El producto contenido en la segunda
integral del lado izquierdo expresa la componente del flujo de ¢ en direccién del vector normal,
con lo que este término (término convectivo), representa la disminucién en el elemento fluido

debido a la conveccién.

El flujo de dispersidn es positivo segln la direccidn opuesta al gradiente @. Asi, el producto
contenido en la primera integral del lado derecho expresa el aumento de en el elemento fluido
debido a la difusiéon. El dltimo término del lado derecho de la ecuacion 2.10 representa el

incremento de ¢ debido a las fuentes asociadas a otros fenémenos.

La difusion anterior pone de manifiesto que la integracion de la EDP del transporte establece la

conservacion de una propiedad fluida en un volumen de control finito (elemento macroscopico).
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i2.4 Introduccion a CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional (Computacional Fluid Dynamics, CFD) es el conjunto de
conocimientos y herramientas mediante los cuales se resuelven los modelos matematicos que
gobiernan los fenémenos de la fluidodindmica utilizando software informatico. De esta manera,
se puede predecir y manipular la fluidodindmica de cualquier equipo de proceso industrial. Sin
embargo, incluso utilizando ecuaciones simplificadas y ordenadores de altas prestaciones sdlo

se consiguen soluciones aproximadas.

Historicamente los métodos fueron desarrollados para resolver ecuaciones lineales. Mds
adelante, en los anos 30, surgieron métodos para dos dimensiones y ya en los afios 60 con el
aumento de la potencia de calculo de los ordenadores se desarrollaron métodos para tres

dimensiones.

Actualmente CFD tiene dos funciones: disefio y aprendizaje. Mediante el aprendizaje se
obtienen los conocimientos bdsicos del proceso a estudiar, mientras que el disefo se centra en

la evaluacién de nuevos conceptos aplicables a ese proceso.

En los dos siguientes capitulos desarrollaremos CFD centrdndonos en el programa usado para
realizar los ensayos de este proyecto: Fluent, tanto en los procedimientos para llevar a cabo las

simulaciones como los distintos modelos a escoger para el movimiento del fluido.
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En este apartado se describen los esquemas y algoritmos de que dispone Fluent para discretizar,
linealizar y resolver el sistema el sistema de ecuaciones de gobierno, una vez integradas segun
lo establecido en el apartado anterior, sobre el dominio computacional que se vaya a estudiar.
También se incluye un analisis comentando los casos en los que es recomendable emplear unos

u otros esquemas o algoritmos.
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|3.1 Esquemas numéricos

Fluent permite escoger entre dos tipos de métodos numéricos para resolver las ecuaciones

obtenidas tras aplicar el método de los volimenes finitos sobre las ecuaciones que gobiernan el

movimiento. Estos son: solver segregado y solver acoplado.

En ambos la técnica de los volumenes de control usada consiste en:

Dividir el dominio computacional en volimenes de control discretos segun la malla
empleada.

Integrar las ecuaciones de gobierno sobre los volimenes de control individuales para
construir un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables incégnita discretizadas
(velocidad, presidn, temperatura, etc.).

Linealizar las ecuaciones discretizadas y resolver el sistema de ecuaciones linealizado
resultante para obtener los valores de las variables incégnitas del problema.

Los dos métodos numéricos emplean un proceso de discretizacion similar (volimenes
finitos), pero la aproximacién empleada para linealizar y resolver las ecuaciones

discretizadas es diferente.

I3.1.1 Solver segregado

El solver segregado es un algoritmo que resuelve las ecuaciones de gobierno de forma

secuencial. Dado que las ecuaciones de gobierno son no-lineales (y acopladas) se necesita de un

proceso iterativo para que el cddigo converja a la solucidn final. Cada iteracidon consta de los

pasos que de muestran de manera esquematica en la Figura 3.1 y que se comenta a

continuacién,

Actualizacidn de las propiedades del fluido en base a la solucién actual (para la primer
iteracion éstos valores coinciden con los iniciales).

Resolucién de las tres componentes de la ecuacidon de la cantidad de movimiento
simultaneamente empleando los valores actualizados de la presion y los flujos masicos
en las caras de los volumenes de control. De esta forma, actualiza el campo de

velocidades.
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Si los valores del campo de velocidades obtenidos en el paso anterior no satisfacen la
ecuacion de continuidad de modo local (para la cada volumen de control), se deriva una
ecuacién tipo Poisson para la correccion de la presidon de la ecuacidon de continuidad y
se linealiza la ecuacién de la cantidad de movimiento. Esta correccidn se resuelve para
obtener los campos de velocidad y presién y los flujos masicos corregidos, hasta que se
satisfaga la ecuacion de continuidad.
Para los casos que sea necesario, se resuelven ecuaciones escalares para
magnitudes como la energia, turbulencia, especies quimicas y radiacidn,
empledndose los valores previamente obtenidos.
Se hace un chequeo de la convergencia. Si el proceso ha convergido no se realizan mas
iteracionesy sino lo ha hecho, se sigue iterando hasta obtener la convergencia deseada.
En general, se necesitan un gran numero de iteraciones para conseguir un nivel

aceptable de convergencia.

%Actualizacién de popiedades

‘ Resolucion de la ecuacion de cantidad de movimiento ‘

Resolucidn de la ecuacion de correccion para la presion (continuidad).
Se actualizan los valores de la presion y el flujo masico en las caras

Resolucion de las ecuaciones de la energia,
especies quimicas y otras ecuaciones escalares

NO }¢Se produce convergencia? S | Se detiene el proceso

Figura 3.1 Proceso de calculo del solver segregado

I3.1.2 Solver acoplado

El solver acoplado es un algoritmo que resuelve las ecuaciones de gobierno de forma simultanea.

Dado que las ecuaciones de gobierno son no-lineales (y acopladas) se necesita de un proceso

iterativo para que el codigo converja a la solucidn final. Cada interaccion consta de los pasos que

se muestran de manera esquematica en la Figura 3.2 y que se comentan a continuacion,
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Actualizacidn de las propiedades del fluido en base a la solucién actual (para la primera
iteracidn éstos valores coinciden con los iniciales).

Resolucién simultanea de las ecuaciones de continuidad, cantidad de moviendo y
energia y especies quimicas en caso de ser necesario.

Para los casos que sea necesario, se resuelven ecuaciones escalares para turbulencia 'y
radiacion, empleandose los valores previamente obtenidos.

Se hace un chequeo de la convergencia. Si el proceso ha convergido no se realizan mas
iteracionesy si no lo ha hecho, se sigue iterando hasta obtener la convergencia deseada.
En general, se necesitan un gran numero de iteraciones para conseguir un nivel

aceptable de convergencia.

%Actualizacién de popiedades

Resolucién simultanea de las ecuaciones de continuidad,
cantidad de movimiento, energia y especies quimicas

Resolucién de la turbulencia y otras ecuaciones escalares

NO ¢Se produce convergencia? iﬁ Se detiene el proceso

Figura 3.2 Proceso de calculo del solver acoplado
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§3.2 Linealizacién: formulacién implicita y
explicita

Independientemente del método que se emplee para resolver las ecuaciones de gobierno
discretizadas, estas deben ser linealizadas para obtener un sistema de ecuaciones para las
variables dependientes en cada celda del dominio computacional. Entonces, el sistema de

ecuaciones linealizadas es resuelto para obtener los valores de dichas variables dependientes.

Dependiendo de la forma en que se linealizen las ecuaciones las ecuaciones, se puede obtener
una formulacién implicita o explicita del problema. Cuando se habla de estos términos se hace

referencia a:

— Formulacién implicita: Para una variable del problema, el valor desconocido de esta en

cada es calculado usando una relacion que incluye los valores conocidos de la variable
en otras celdas (los cuales no son conocidos a priori). Por tanto, cada incégnita
aparecerd en mas de una ecuacion del sistema, y esas ecuaciones deben ser resueltas
simultdaneamente para obtener el valor de todas las incdgnitas.

— Formulacién explicita: Para una variable de problema, el valor desconocido de esta en

cada celda es calculado usando una relacién que incluye solamente los valores
conocidos de esa variable en otras celdas. Por tanto, cada incdgnita aparecera en una
Unica ecuacién del sistema, y esas ecuaciones pueden ser resueltas

independientemente para casa una de las celdas.

El solver segregado linealiza las ecuaciones de gobierno discretizadas empleando una
formulacion implicita respecto a la variable dependiente de la ecuacién. Esto da lugar a un
sistema de ecuaciones lineal una ecuacién para cada celda del dominio computacional. Al solo
haber una ecuacién para cada celda, el conjunto de ecuaciones obtenido se le denomina escalar
de ecuaciones. Para resolver el sistema de ecuaciones resultante se emplea el método de Gauss-
Seidel combinado con el método algebraico mltimalla (AMG). Por ejemplo, la componente x de
la ecuacion de cantidad de movimiento se linealiza para obtener un sistema de ecuaciones en el
qgue la componente u del vector velocidad es la variable incdgnita. La resolucion simultanea de
este sistema de ecuaciones (empleando el método AMG) de lugar a la obtencion del valor

actualizado de la componente u del campo de velocidades.

En resumen, el solver segregado resuelve al mismo tiempo las incognitas de todas las celdas

para una Unica variable (por ejemplo: la presidn). Entonces, resuelve la siguiente variable
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considerando de nuevo todas las celdas al mismo tiempo de manera sucesiva hasta obtener la
solucidn de todas las variables. El solver segregado no permite trabajar con la formulacion

explicita del problema.

El solver acoplado permite elegir entre ambas formas de linealizaciéon. Aunque esta eleccidn sélo
se aplica sobre las ecuaciones de gobierno, mientras que las ecuaciones adicionales para otros
casos escalares (especies quimicas, turbulencia, etc.) son linealizadas del mismo modo que con

el solver segregado (es decir, de forma implicita).

Si se emplea la opcidn implicita del solver acoplado, cada ecuacidn del sistema de ecuaciones de
gobierno acopladas se linealiza de forma implicita respecto al conjunto de variables
dependientes. Obteniéndose un sistema de ecuaciones con N ecuaciones por celda, siendo N el
numero de ecuaciones acopladas. Este tipo de sistemas de ecuaciones resultante se emplea el
método de Gauss-Seidel combinado con un método algebraico multimalla (AMG). Por ejemplo,
la linealizacidn del sistema de ecuaciones acoplado cuyas incdgnitas son: la presidn p, las
componentes del vector velocidad (u, v y w) y la temperatura T. La resolucién simultanea de
este sistema de ecuaciones (empleando el método AMG) da lugar a la obtencion del valor
actualizado del campo de presidn, velocidades y temperatura. En resumen, el solver acoplado
con la linealizacion implicita de las ecuaciones, resuelve las variables p, u vw y T en todas las

celdas del dominio computacional al mismo tiempo.

Si se emplea la opcidn explicita del solver acoplado, cada ecuacion del sistema de ecuaciones de
gobierno acopladas se linealiza de forma explicita respecto al conjunto de variables
dependientes. Al igual que para el método implicito, se obtiene un sistema de ecuaciones con N
ecuaciones por celda, en el que también, todas las variables dependientes son calculadas a la
vez. Sin embargo este sistema de ecuaciones es explicito respecto de las variables incégnitas.
Por ejemplo, la componente x de la ecuacién de cantidad de movimiento puede ponerse de
forma que el valor de u a calcular sea funcién de los valores de las variables fluidas calculadas
con anterioridad. Por este motivo, no es necesario emplear un solver de ecuaciones lineales. En
cambio, se emplea un metodo multipaso (Runge-Kutta). En este punto, se puede escoger un
método multimalla (FAS) para acelerar el proceso de calculo del solver multietapa. En resumen,
el solver acoplado con linealizacion explicita de las ecuaciones, resuelve las variables p, u,v,wy

T en cada celda.
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i3.3 Esquemas de interpolacion y discretizacion

Fluent emplea el método de los volimenes finitos para convertir las ecuaciones de gobierno de
un fluido en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas numéricamente. Este método
consiste en integrar las ecuaciones de gobierno sobre cada volumen de control (celda), dando
lugar a un sistema de ecuaciones discretas que representan la conservacion de las magnitudes

fluidas en cada volumen de control.

Si se discretiza la ecuacidn del transporte (ecuacién 3.1) para el caso estacionario obtenida
mediante el método de los volimenes finitos, tomando como volumen de control una celda

triangular (bidimensional) como la mostrada en la Figura se obtiene,

N N

> oA =Y, (Ve), A +SV (3.1)

f f

siendo N el nimero de caras del contorno de la celda o volumen de control, B f el flujode & a

PV ‘A Af

través de la cara f debido a la convencion, f el flujo masico a través de la cara f,

es el drea de la caraf, ( ¢>n es una magnitud del Vg en la direccién normalalacaraf yVes

5

Figura 3.3 Volumen de control sobre el que se aplica el método de los volimenes finitos

el volumen de a celda.

Por defecto, Fluent almacena los valores discretos de la variable ¢ en los centros de las celdas
(cO y c1 de la Figura 3.3). Sin embargo, se necesitan los valores de ¢, de modo que estos se
obtienen interpolando los valores de los centros de las celdas. Esto se consigue empleando un

esquema upwind.
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Un esquema upwind es aquel mediante el cual de obtiene el valor de ¢ a partir de los valores
de las celdas que se encuentran aguas arriba en la direccion del vector normal a la cara. Fluent
implementa distintos tipos de esquemas upwind: upwind de primer orden, upwind de segundo

orden, ley exponencial y QUICK.

I3.3.1 Esquemas de discretizacion

Fluent permite seleccionar el esquema de discretizacion a emplear para los términos
convectivos de cada una de las ecuaciones de gobierno (se emplea una precisién de segundo
orden para los términos viscosos de modo automatico). Cuando se emplea el solver segregado,
se resuelven todas las ecuaciones empleando por defecto en esquema upwind de primer orden
para discretizar los términos convectivos. Si se emplea el solver acoplado, se emplea por defecto
un esquema de segundo orden para las ecuaciones del flujo, mientras que el resto de ecuaciones
se resuelven empleado un esquema de primer orden (por defecto). En los siguientes

subapartados se escribe los esquema se discretizacién antes mencionados.
o Esquemas upwind de primer orden

Cuando se trabaja con una precisidon de primer orden, los valores de las variables en las caras de
las celdas se obtienen suponiendo que los valores del centro de la celda para todas las
magnitudes fluidas representan el valor medio de la celda, es decir, los valores de las magnitudes
en las caras de la celda ¢ se toman iguales a los de la celda ¢ que se encuentras aguas arriba

de ella.
O Ley exponencial

La ley exponencial es un esquema de discretizacion que interpola los valores de una variable ¢
en una cara utilizando la solucién exacta de la ecuacién unidimensional de convencidn-difusion
(ecuacion 3.2),

°(

OX

_0 o (3.2)

PU¢)—& X

donde ['y pU son constantes sobre el intervalo OX. La ecuacién 3.2 puede ser integrada

obteniéndose la siguiente solucidn, que expresa la variacidn de ¢ en funcidn de x,
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p(X)-¢, e[Pefj -1 (3.3)
bty el

Siendo ¢@yy ¢ los valores de ¢ para x=0y x=L respectivamente, y Pe el numero adimensional de

Péclet, definido como,

Para valores elevados del nimero de Péclet, el valor de ¢ en X=L/2 es, aproximadamente, igual
al valor aguas arriba (¢,). Cuando Pe=0 (es decir, no hay flujo convectivo y, por tanto, el problema
es de difusion pura) el valor de ¢ puede ser interpolado usando un esquema lineal entre los
valores de ¢ en x=0 y x=L. Si el nimero de Péclet tiene un valor intermedio, hay que aplicar la

ley exponencial de la ecuacidn 3.3 para obtener el valor de ¢ en x=L/2.
o Esquema upwind de segundo orden

Cuando se trabaja con una precision de segundo orden, los valores de las variables en las caras
de las celdas se obtienen empleando una reconstruccion lineal mitidimensional. Con esta
aproximacién, se consigue una precisiéon de orden elevado en los valores en las caras de las
celdas a través de Taylor centrada en el centroide de la celda. De esta manera, cuando se emplea

un esquema se segundo orden, el valor de ¢ en la cara f se obtiene mediante,
b, =P +V-AS (35)

donde ¢ y V& son el valor en el centro de las celda y su gradiente respecto de las celda situada

aguas arriba , y AS es el vector desplazamiento del centroide de la celda aguas arriba al
centroide de las cara. Esta formulacion requiere determinar el gradiente de B en cada celda.

Este se obtiene a partir del teorema de la divergencia, que en forma discreta se expresa como,

1~ ~
v¢:\72¢fA (3.6)

2

siendo calculado empleando el valor medio de ¢ entre dos celdas adyacentes a la cara.
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o Esquema QUICK

Para mallas formadas por elementos cuadrangulares y hexaédricos, Fluent dispone del esquema

QUICK, que permite realizar un cdlculo con precisidon de orden elevado del valor de 9 en las
caras de la celda. El esquema QUICK esta basado en una media ponderada sobre un esquema

upwind de segundo orden e interpolaciones sobre los valores centrales de las celdas. Para la

cara e de la figura 3.5 si el flujo va de izquierda a derecha, el valor de ¢ se obtiene segun:

S, +2S S,
S+
S, +35, S, +S

u C

% (3.7)

u

S S
b =0 — g +— ¢ |+(1-0

© S, +S, " S, +S, "

c d c d

Haciendo #=1, la ecuacién 3.7 se transforma en un interpolacién centrada de segundo orden,
mientras que si se hace #=0, se obtiene una interpolacién upwind de segundo orden. EL QUICK
mas comunmente empleado es aquel que adopta el valor de  #=1/8. El esquema QUICK,
generalmente, es aquel que proporciona resultados mas precisos si se tienen mallas

estructuradas alineadas con la direccién del flujo,

Su Sc Sd

= = = =
A\ P E
= Axw =
w e

Figura 3.4 Volumen de control unidimensional

o Forma linealizada de las ecuaciones discretizadas

La forma discretizada de la ecuacion del transporte (ecuacion 3.1) contiene la incdgnita ¢ enel
centro de celda y celdas adyacentes, siendo esta ecuacidn, en general, no lineal respecto a

dichas variables. La forma linealizada de la ecuacién de la ecuaciéon 3.1 puede escribirse como,
3pp = Ay, +b (3.8)
nb

donde el subindice nb hace referencia a las celdas adyacentes a,y d; son los coeficientes de

linealizacion de ¢ % ¢nb' respectivamente.
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El nimero de celdas adyacentes depende de la tipologia de malla empleada, aunque en general,
este numero suele ser constante (caso de mallas estructuradas). Se pueden escribir ecuaciones
semejantes para cada celda, lo que derivara en un sistema de ecuaciones algebraicas, que se

resuelve empleando el método de Gauss-Seidel combinado con un método AMG.
o Factores de subrelajacion

Debido a la no-linealidad de las ecuaciones a resolver por Fluent, es necesario controlar como

va cambiando el calor de ¢ durante cada iteracién. Este calor depende del valor de la magnitud

en la iteracién anterior y se define como,
P =y +0AP (39)

¢

siendo "°ld ¢| valor de ¢ en la iteracién anterior, A la variacién que experimenta entre ¢

dos iteraciones consecutivas y < el factor de subrelajacion.

o Evaluacion de las derivadas

El gradiente de ¢ se emplea para discretizar los términos convectivos y de difusidon que aparecen

en las ecuaciones de gobierno. Este se calcula empleando el Teorema de Gauss,
1e— —
(Voo = =2 00 A, (3.10)
f

by

caras que forman el conjunto de la celda.

donde es el valor de ? en el centroide de la cara f y el sumatorio esta extendido a todas las

En funcién de la forma de calcular el valor de ¢f se tienen las dos formulaciones siguientes,

o Formulacion basada en la celda

2

El valor se calcula realizando una media aritmética entre los valores de ¢ en los centros de

las celdas adyacentes,

Gt dy (3.11)

2 >
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o Formulaciéon basada en los nodos
¢

que conforman la cara,

El valor de se calcula realizando una media aritmética entre los valores de ¢ en los nodos

_ 1 &
b =——> 4, (3.12)
\ P

#,

donde se obtiene realizando la media ponderada entre los valores de los nodos vecinos.

En el caso de mallas estructuradas la formulacién basada en la celda proporciona mejores
resultados, mientras que para mallas no-estructuradas o hibridas se recomienda emplear la

formulacion basada en nodos.
o Eleccién de los esquemas de discretizacion

A continuacidn, se plantea una breve discusidon sobre los distintos tipos de esquemas de

discretizacion y en casos es conveniente emplear unos u otros.
v" Esquemas de primer orden vs. esquemas de de segundo orden

Cuando el flujo se encuentra alineado con la malla, emplear una discretizacidon de primer orden
puede ser aceptable. Sin embargo, si esto no es asi, una discretizacion de primer orden en los
términos convectivos incrementa el error numérico de discretizacion. Para mallas triangulares y
tetraédricas, dado que el flujo no se encuentra alineado con la malla, se obtendran mejores
resultados si se emplea una discretizacion de segundo orden. Para mallas cuadrangulares y
hexaédricas, también se obtendran resultados mas precisos, especialmente, en casos de flujos

complejos.

En resumen, los esquemas de primer orden obtienen una mejor convergencia que los de

segundo orden, pero en general, los resultados son menos exactos.
v' Otros esquemas de discretizacién

El esquema QUICK puede dar un resultado mas preciso que un esquema de segundo orden para
flujos con componente de giro o acimutal importantes en mallas estructuradas compuestas por
elementos cuadrilaterales o hexaédricos. En general, sin embargo, un esquema QUICK no

proporciona resultados significativamente mas precisos.
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I3.3.2 Esquemas de interpolacion en solver segregado

En este apartado se comentan los esquemas de interpolacidon que implementa Fluent en la
discretizacion de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para el solver
segregado. Estos esquemas se pueden entender mas facilmente si se toma como referencia las
ecuaciones de continuidad (ecuacién 3.13) y cantidad de movimiento (ecuacion 3.14) en su

forma integral y estacionaria,

ffpv'dA:O (3.13)

§ P77 -dA = —§ pl-dA+{7-dA+ [ Fav (3.14)
\"

siendo | la matriz identidad, ¥ el tensor de esfuerzos viscosos y F el vector de fuerzas.
o Discretizacion de la ecuacién de cantidad de movimiento

Aplicando el mismo procedimiento que se aplicé anteriormente para discretizar la ecuacidn del
transporte 3.1 se obtiene la forma discretizada de la ecuacién de cantidad de movimiento, que

para su componente x viene dada por,

apu=>aU,+> pAI+S (3.15)

Si el campo de presiones y los flujos masicos a través de las caras fueran conocidos, la ecuacion
3.15 podria ser resuelta de la forma expuesta en 3.1.3, obteniéndose como solucién el campo
de velocidades. Sin embargo, el campo de presiones y los flujos masicos a través de las caras no
son conocidos a prioriy deben ser obtenidos como parte de la solucién. Ademas, los valores del
campo de presiones a almacenar asi como la discretizacidn del gradiente de presiones son

aspectos de gran importancia, los cuales se comentardn a continuacion.

Fluent emplea un proceso mediante el cual se almacenan los valores de la presién y la velocidad
en el centro de las celdas. Sin embargo, la ecuacién 3.15 necesita el valor de la presién en la cara
que esta entre las celdas cO y c1 mostrada en la Figura 3.3. Por lo tanto, es necesario emplear
un esquema de interpolacién que permita obtener los valores de la presién en las caras a partir

de los valores del centro de las celdas.
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o Esquemas de interpolacion de la presion

Por defecto, Fluent interpola los valores de la presiéon en las caras utilizando los coeficientes de
la ecuacidon de cantidad de movimiento. Este método funciona correctamente cuando la
variacion de la presidn entre los centros de las celdas contiguas es pequefia. En caso de existir
grandes gradientes en el perfil de presiones, no se puede emplear este esquema de
interpolacion y en el caso de emplearse, aparecerdn discrepancias entre los valores de la

velocidad en las celdas.

Los flujos en los que no se podrd emplear este esquema son: flujos que ejercen grandes fuerzas
sobre cuerpos, flujos con movimiento ciclénico o elevada vorticidad (swirl) y flujos con elevado
numero de Rayleigh en conveccidn natural. En estos casos, es necesario refinar la malla en las
zonas donde aparezcan gradientes importantes, de modo que el salto de presion entre las

mismas sea lo mas suave posible.

Otra fuente de error es que Fluent asume que el gradiente de presiones normal a la pared es
cero. Esto es vdlido en la capa limite, pero no en flujos con grandes fuerzas sobre las superficies

ni en geometrias curvas.

Por lo anterior, Fluent implementa una serie de esquemas de interpolacién alternativos al

estandar (o esquema por defecto), a emplear cuando este Ultimo carece de validez:

— Esquema lineal: calcula el valor de la presion en la cara como media de la presion en las

celdas adyacentes.

— Esquema de segundo orden: calcula el valor de la presion en la cara de la misma forma
que en un esquema upwind de segundo orden. Este esquema suele ofrecer mejores
resultados que los esquemas estandar y lineal, pero podria dar problemas si se emplea
desde el principio y/o con una malla de mala calidad. El esquema de segundo orden no
es aplicable en flujos con gradientes de presién discontinuos impuestos como
consecuencia de un medio poroso en el dominio computacional.

— Esquema body-force-weighted: calcula el valor de la presién en la cara asumiendo que

el gradiente de la diferencia entre presion y la fuerza ejercida sobre el cuerpo es
constante. Esto es cierto cuando se conocen a priori las fuerzas sobre el cuerpo en la
ecuacion de cantidad de movimiento (por ejemplo, flujos con flotacidn, o flujo con

torbellino axilsimétrico).

— Esquema PRESTO (pressure staggering option).
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o Discretizacion de la ecuacion de continuidad

La ecuacién 4.2 puede ser discretizada sobre el volumen de control de la figura 3.3,

obteniéndose la siguiente ecuacion,

DA =0 (3.16)

donde Js es el flujo masico a través de la cara f (vn).

Como ya se comenté anteriormente, el solver segregado resuelve las ecuaciones de continuidad
y cantidad de movimiento secuencialmente. En este proceso secuencial, la ecuacién de
continuidad se usa como medio para obtener el valor de la presién. Sin embargo, la presién no
aparece explicitamente en la ecuacidn 3.16 para flujos incompresibles, ya que la densidad no
estd directamente relacionada con la presién. Existen algoritmos, como la familia de algoritmos
SIMPLE (Semi-Implicit Method for pressure-Linked Ecuations), que sirven para introducir el

término de la presién dentro de la ecuacion de continuidad.

Para poder trabajar con la ecuacidn 3.16 es necesario obtener los valores de la velocidad en la
cara a partir de los valores del centro de la celda almacenados. Si se emplea una interpolacién
lineal con los valores de los centros de las celdas para obtener los valores en las caras, aparecen
valores que no se corresponden con la fisica del problema para el campo de presiones. Para
evitar este fendmeno, Fluent emplea un promediado ponderado sobre la ecuacidn de cantidad
de movimiento, utilizando los coeficientes a, de la ecuacion (3.15). Aplicando el procedimiento

anterior, el flujo a través de una cara se obtiene como,

Jf:‘jf+df(pco_pcl) (3'17)

siendo pco Yy pa1 los valores de la presidn en cada una de las celdas que se encuentran en contacto

A

con la cara en cuestiény ~ ' representa la influencia de la velocidades en esas celdas. El término

a
dr es funcién de " (valor medio de los coeficientes a, de de la ecuacién de cantidad de

movimiento en las celdas en contacto con la cara f).
o Esquema de interpolacion de la densidad

Para casos de flujos compresibles, Fluent aplica una interpolacién tipo upwind para obtener al

densidad en las caras (para flujos incompresibles se emplea una media aritmética). Esta
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interpolaciéon se puede realizar mediante tres esquemas: upwind de primer orden, upwind de

segundo orden y QUICK.

— El esquema upwind de primer orden asigna el valor de la densidad en la celda aguas
arriba al valor de la densidad en la cara. Este esquema propicia la estabilidad de la
discretizacion de la ecuacidn de correccidon de la presién y ofrece buenos resultados para
muchas clases de flujos. Es el esquema que se implementa por defecto en flujos
compresibles.

— El esquema upwind de segundo orden propicia estabilidad en flujos supersénicos y
capta los efectos de las ondas de choque mejor que el esquema de primer orden.

— Elesquema QUICK empleado para la densidad es similar al empleado en otras variables.
o Acoplamiento presion velocidad

El acoplamiento presidn-velocidad se consigue usando la ecuaciéon 3.17 para obtener una
ecuacion para la presion a partir de la ecuacion de continuidad discretizada (ecuacion 3.16).
Fluent permite escoger entre tres tipos de algoritmos de acoplamiento presidn-velocidad:

SIMPLE, SIMPLEC y PISO.
v' SIMPLE

El algoritmo SIMPLE emplea una relacién entre la velocidad y la correlacidn de la presidn para
hacer que se cumpla la conservacion de la masa y obtener el campo d presiones. Si la ecuacidn
de cantidad de movimiento se resuelve empleando un campo de presiones ficticio p*, el flujo

en la cara resultante Ji* se obtiene segun.

I, =3, +d, (p’eo—par) (3.18)

La ecuacion 3.18 no satisfice la ecuaciéon de continuidad, por lo que hay que afiadir una

correccion al flujo a través de la cara para que se satisfaga dicha ecuacion.

3, =37+, (3.19)

El algoritmo SIMPLE emplea la siguiente ecuacidn para la correccion anterior,

Ji =di(poo—prot) (3.20)

donde p’ es el valor corregido de la presidon en la celda.
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El algoritmo SIMPLE sustituye las ecuaciones corregidas 3.19 y 3.20 en la ecuacién de
continuidad discretizada (ecuacion 3.16) para obtener una ecuacion discreta para el valor de la

presion corregida en cada celda,

a,p'=>a,p,+b (3.21)
nb

donde b representa al flujo entrante en la celda y viene dado por,

N
b=>J,"A, (3.22)
f

La ecuacion (3.21) de la presion corregida puede resolverse empleando el método algebraico
multimalla (AMG). Una vez obtenida la solucién, la presidn en las celdas y el flujo a través de las

caras se corrigen utilizando la siguiente expresion,
p= p*+app' (3.23)

Jq :Jf*+df(p’c0—p’cl) (3.24)

siendo a, el factor de subrelajacidén para la presidn. El valor corregido del flujo a través de las

caras J; satisface la ecuacion de continuidad discreta en cada iteracion.
v SIMPLEC

Sobre algoritmos SIMPLE se han realizado una serie de variaciones para obtener nuevos
algoritmos. Ademas del SIMPLE, Fluent ofrece una variante de éste, el algoritmo SIMPLEC

(SIMPLE-Consisten).

Ambos algoritmos son muy parecidos. La Unica diferencia entre ambos radica en la forma de la
expresion empleada para el flujo corregido. Al igual que para el algoritmo SIMPLE, la ecuacion
del flujo corregido viene dada por la ecuacidon (3.24) pero en el caso del algoritmo SIMPLEC el
factor df no es funcién del valor medio de los coeficientes a, de la ecuacién de cantidad de

movimiento en las celdas en contacto con la cara f, sino que es funcién del siguiente término:

a,— > ay (3.25)
nb

Esta modificaciéon produce una aceleraciéon en la convergencia en problemas en los que el

acoplamiento presién-velocidad es el principal obstaculo para obtener la solucién.
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v' PISO

El algoritmo PISO (Pressure-Implicir Splitting Operators) esta basado en una aproximacion de
alta precision de la relacidn entre las correcciones de presion y velocidad. Una de las limitaciones
que presentan los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC es que la nuevas velocidades que se van
obteniendo en el proceso de iteracidn y sus correspondientes flujos no cumplan la ecuacion de
cantidad de movimiento después de resolver la correccidn para la presién, lo que implica repetir
el calculo hasta que se cumpla dicho balance. El algoritmo PISO mediante dos variantes:

neighbor correction y skewness correction reduce este tipo de efectos.
o Eleccién de los esquemas de interpolacidn en el solver segregado
v" Esquema de interpolacién de presiones

Como ya se ha expuesto existen una serie de esquemas de interpolacion de la presién
disponibles cuando se trabaja con el solver segregado. Para muchos casos, el esquema estandar
es aceptable, pero en ciertos casos es recomendable emplear uno de los otros esquemas

disponibles:

— Enflujos que implican fuerzas elevadas sobre cuerpos, se recomienda el esquema body-
force-weighted.

— En flujos con elevadas tasas de movimiento ciclénico, alto nimero de Rayleigh en
conveccidn natural, elevada velocidad en flujos con rotacién, superficies porosas y en
flujos con alta curvatura en las lineas de corriente, se aconseja el esquema PRESTO.

— Enflujos compresibles se recomienda emplear un esquema de segundo orden.
v"  Esquema de interpolacién de densidades

Como ya se trato, existen tres esquemas de interpolacidn para densidad cuando se trabaja con

el solver segregado.

El esquema de primer orden (esquema que Fluent emplea por defecto) hace que la ecuacidn
discretizada de la presion corregida se comporte de forma estable y ofrece buenos resultados
para muchas clases de flujos. Pero, si se esta trabajando con flujos compresibles, un esquema

de segundo orden o un esquema tipo QUICK ofrecen resultados mas precisos.
v" Acoplamiento presién-velocidad

En Fluent, se encuentran disponibles los algoritmos SIMPLE, SIMPLEC y PISO. El algoritmo

SIMPLE es el que se aplica por defecto, pero en algunos problemas, es preferible emplear el
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algoritmo SIMPLEC, particularmente cuando se puede aplicar factores de subrelajacidon de

mayor magnitud, como se describe a continuacion.

Para flujos relativamente no muy complejos (flujos laminares), en los que la convergencia esta
limitada por el acoplamiento entre la presién y la velocidad. Con el algoritmo SIMPLEC, se suele
fijar el factor de subrelajacién para la presién en la unidad, lo cual ayuda a la mayor velocidad
en la convergencia. Sin embargo, en algunos problemas, el incrementar el valor de este factor
de subrelajacion puede acarrear problemas de inestabilidades en la convergencia. En estos
casos es necesario el empleo de un valor menor para el factor de relajacién asociado o emplear

el algoritmo SIMPLE.

En flujos complejos que implican turbulencia y otros modelos fisicos, el esquema SIMPLEC
acelerara la convergencia siempre y cuando ésta se encuentre limitada por el acoplamiento
entre la presidn y la velocidad. Con bastante frecuencia, son otros modelos fisicos los que
imponen mayores restricciones en la convergencia; en estos casos, se observard que da lo

mismo el uso de uno u otro algoritmo, SIMPLE o SIMPLEC.

El algoritmo PISO con neighbor correction es muy recomendable para todo tipo de flujos no
estacionarios, especialmente, cuando se quiere usar un alto time step. En problemas en los que
se use el modelo de turbulencia LES, que normalmente requiere bajos time step, el empleo del
esquema PISO podria provocar un incremento del coste computacional, por lo que resultarian
mas adecuados los esquemas SIMPLE o SIMPLEC. El esquema PISO puede mantener el proceso
de convergencia mds estable aun usando elevados time steps y un factor de subrelajacidn para
la presion y la cantidad de movimiento de la unidad. Sin embargo, en problemas estacionarios,
el esquema PISO con neighbor correction no aporta ventajas sobre el uso de los esquemas

SIMPLE o SIMPLEC con factores de subrelajacién 6ptimos.

El esquema PISO con skewness correction es recomendable tanto en flujo estacionario como no
estacionario en problemas que tengan una elevada distorsion en la malla. Cuando se emplea
esta correccion, resulta de gran utilidad fijar todos los factores de subrelajacidon en la unidad
para todas las ecuaciones. Si se esta usando solamente el esquema PISO con skewness correction
porque la malla que se emplea se encuentra muy distorsionada, entonces solo se habra de fijar
el valor de los factores de subrelajacion de las ecuaciones de la presidon y cantidad de

movimiento de modo que su suma sea la unidad.
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i3.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son condiciones aplicadas en los limites o frontera del domino
computacional, son necesarias para poder cerrar el sistema de ecuaciones de gobierno y

resolver el problema en cuestién.

En este apartado se realiza una revision de las diferentes condiciones de contorno que se
pueden implementar con Fluent, distinguiendo entre aquellas que se aplican en zonas de

entrada o salida del flujo y aquellas en las que no hay entrada o salida de flujo.

Fluent permite seleccionar entre 10 condiciones de contorno distintas para las zonas de entrada
o salida de flujo: velocity inlet, pressure inlet, mass flow inlet, pressure outlet, pressure far-field,
outflow, inlet vent, intake fan, outlet vent y exhaust fan. A continuacion, se describen sin entrar

en detalle el significado fisico de cada una de estas condiciones de contorno.

Velocity inlet: se emplea para definir la velocidad y otras propiedades escalares en las
zonas de entrada de flujo.

—  Pressure inlet: se emplea para definir la presion total y otras propiedades escalares en

las zonas de entrada de flujo.

— Mass flow inlet: se emplea en flujos compresibles para fijar un gasto masico a la entrada.
No es necesario emplear esta condicidn para flujos incompresibles, ya que la densidad
permanece constante, y la condicion de velocity inlet fija automaticamente el valor del
gasto madsico.

—  Pressure far-field: se emplea para modelizar un chorro libre especificando el nimero

Mach y otras propiedades escalares. Esta condiciéon de contorno solo se puede aplicar
para flujos compresibles.

— Outflow: se emplea para modelizar la salida del flujo cuando no se conocen a priori los
valores de velocidad y presidn a la salida. Esta condicién es apropiada cuando el flujo
se encuentra totalmente desarrollado a la salida, asumiendo que la componente normal
del gradiente del resto de propiedades excepto la presion es nulo. No es
apropiada para flujos compresibles.

— Intake vent: se emplea para definir coeficientes de pérdidas, direcciéon de flujo,
temperatura y presidon ambiente a la entrada del flujo.

— Intake fan: es similar a la condicién inlet vent sélo que para casos de flujos externos.
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— Qutlet vent: se emplea para definir coeficientes de pérdidas, direccion del flujo,
temperatura y presidon ambiente a la salida del flujo.
— Exhaust fan: se emplea para establecer las condiciones fluidas, térmicas y de presion,

en las que ha de producirse la salida del flujo.

Para aquellas condiciones asociadas a zonas donde no existe entrada ni salida de flujo, Fluent
permite implementar 4 tipos de condiciones de contorno: wall, simmetry, periodic y axis. A
continuacién, se describe brevemente el significado fisico de cada una de estas condiciones de

contorno.

—  Wall: se emplea para introducir la condicion de contorno asociada a una superficie
solida o pared. En ella se pueden especificar propiedades como la transmisidn de calor,
la rugosidad, etc.

— Symmetry: se emplea en situaciones en las que la geometria a estudiar y el
comportamiento esperado del flujo dindmico/térmico presentan algin plano de
simetria.

— Periodic: se emplea en situaciones en las que la geometria a estudiar y el
comportamiento esperado del flujo dindmico/térmico presentan una naturaleza de
repeticion periddica.

— Axis: se emplea para definir el eje de una geometria donde el flujo es axilsimétrico, de

modo que sdélo es necesario simular la mitad del domino computacional.

Las condiciones de contorno que se han utilizado en las simulaciones son: velocity inlet (en la
entrada del conducto o intercambiador), presure outlet (salida del conducto), wall (para las

superficies solidas) y symmetry (para las superficies que constituyen planos de simetria).

Ademas de las condiciones de contorno, hay que definir las caracteristicas o comportamiento
del fluido (densidad, calor especifico, viscosidad, conductividad térmica, etc.), ya sea constante

o dependiente de la temperatura. Mas adelante se explican con detalle estos aspectos.
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i3.5 Convergencia iterativa

Como ya se comentd anteriormente, para resolver las ecuaciones de gobierno del flujo hay que
realizar un proceso de calculo iterativo. Durante el proceso de iteracién para obtener la solucién
del problema, es necesario controlar que el algoritmo de calculo converge hacia la solucidn final
(es decir, obtiene cada vez soluciones mas aproximadas a la solucidn final cuando se incrementa
el nUmero de iteraciones), ya que el cddigo puede no converger, y por tanto, no estabilizarse en

ningun valor aunque continde iterando de forma infinita.

I3.5.1 Residuos

Los residuos son una de las herramientas mas importantes a la hora de controlar la convergencia
durante el proceso iterativo. Estos, de modo general, representan la diferencia entre los valores
de las variables a resolver entre dos iteraciones. Si un cédigo converge, estas diferencias tienden
a reducirse hasta alcanzar un valor muy pequeiio en el que se estabilizan. En un caso ideal,
deberia hacerse cero, pero los ordenadores tienen precision finita, por lo que se puede
conseguir que los residuos se estabilicen en torno a seis érdenes de magnitud respecto a los
valores iniciales 10-6 (precision simple) o incluso valores proximos a los doce drdenes de

magnitud 10-12 (precision doble), pero nunca se conseguiran que se hagan cero.

En funcién del solver que se emplee, los residuos se definen de diferente formo. A continuacion

se describen los residuos que Fluent emplea para el solver segregado y el solver acoplado.

3.5.11 Definicion de los residuos para solver segregado

Después del proceso de discretizacidn de las ecuaciones, la ecuacién del transporte linealizada

y particularizada para cada celda P queda de la siguiente forma,
2,4, = ayfy +0 (3.26)
nb

donde a, es el coeficiente central de la celda P, an, son los coeficientes de las celdas vecinasy b

es la contribucidon constante del término de la fuente
S (5 =S¢ +Sof).

Por lo tanto, la ecuacién (3.26) puede ponerse como,

68



Capitulo 3. Metodologia de simulacién numérica en Fluent

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

a, :Zb:anb_sp (3.27)

El residuo R? calculado por Fluent en el solver segregado es la suma de las diferencias entre los
términos de la ecuacion (3.26) para todas las celdas P del dominio computacional, como se
muestra en la ecuacion (3.28). A este valor de los residuos se le conoce como residuos no

escalados,

R =Y > ad,+b-a,4, (3.28)

celdas| nb

En general, es dificil evaluar la convergencia basandose en los resultados obtenidos para los
residuos definidos segun la ecuacidn (3.28), ya que es dificil saber a priori, cual puede ser un

valor aceptable de estos residuos para considerar que el cédigo ha convergido.

Para solucionar este problema, se emplean los residuos escalados, definidos como,

Z Zanb¢nb +b- a‘p¢p

R¢ __ Celdas| nb (3.29)

ZaP¢P

celdas

donde el valor de @, que aparece en el denominador se sustituye por v, para poder obtener los

residuos de la ecuacién de cantidad de movimiento.

Para la ecuacidn de continuidad los residuos no escalados se definen como,

R =)

(3.30)
celdas | Ratio de generacion de masa en la celda P|
mientras que los residuos escalados se obtienen mediante,
RC
iteracion N
RC (3.31)
iteracion5

siendo el denominador el mayor de los residuos d continuidad en valor absoluto obtenidos

durante las cinco primeras iteraciones.
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3.5.1.2 Definicion de los residuos para solver acoplado

Los residuos par el solver acoplado se definen como la variacién con el tiempo de una magnitud
a conservar (W). El valor RMS de los residuos es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados

de los valores de los residuos en cada celda del domino, es decir,

2

oW
Ry rus = Z = (3.32)
donde la variaciéon de W con el tiempo hace referencia a la evolucién de la magnitud a conservar
con el nimero de iteraciones. La ecuacion (3.32) es la expresién de los residuos no escalados

para el solver acoplado.

Los valores de los residuos para las ecuaciones que el solver segregado resuelve de forma
secuencial (turbulencia y radiacidn) son los mismos que los descritos anteriormente para el

solver segregado.

En general, igual que ocurria en el solver segregado, es dificil evaluar la convergencia basandose
en los valores de los residuos obtenidos mediante la ecuacién (3.32) Por ello, se emplean

también, los residuos escalados, que vienen dados por,

R

o ieraciony (3.33)

W iteracion5

siendo el denominador el mayor de los residuos en valor absoluto obtenidos durante las cinco

primeras iteraciones.

3.5.2 Evaluacion de las magnitudes fluidas durante el
proceso de calculo iterativo

Después de cada iteracidon o paso temporal, se pueden calcular y monitorizar por pantalla los
valores de las magnitudes fluidas sobre un plano o punto del dominio computacional, de modelo
que se pueda observar la evolucidn de estas durante el proceso iterativo. Para obtener valores

de dichas magnitudes se pueden emplear distintas técnicas de célculo (Report Type):

— Area: calcula el valor del drea asociada a la superficie a evaluar.

— Integral: integra el valor de la magnitud seleccionada sobre una superficie.
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— Area-Weigthed Average: calcula la media de la magnitud ponderandola con el drea de

las distintas celdas que constituyen la superficie.
—  Flow Rate: calcula el flujo de la magnitud a través de la superficie.

— Mass Flow Rate: calcula el flujo mésico de la magnitud a través de la superficie.

— Mass-Weighted Average: calcula la media de la magnitud a través de la superficie.

— Sum: calcula la suma de los valores de una magnitud sobre una superficie.

—  Facet Average: calcula el valor medio de los valores de la magnitud en las celdas
qgue conforman la superficie.

—  Facet Minimum: calcula el minimo valor de los valores de la magnitud en las celdas de
la superficie.

— Vertex Average: calcula el valor medio de los valores de la magnitud en los nodos que
conforman la superficie.

—  Vertex Maximun: calcula el maximo valor de los valores de la magnitud en los nodos de

la superficie.

La monitorizacién dinamica de una magnitud fluida determinada empleando alguno de los
promediados anteriores es una herramienta que se puede emplear como criterio adicional
(ademas de los residuos) para comprobar la convergencia iterativa. Cuando el proceso es
convergente, los valores de las magnitudes convergen, y por tanto, a parte de la reduccion de

los residuos, debe producirse la estabilizacidon y convergencia de las magnitudes monitorizadas.

Otra forma de comprobar la convergencia es la realizacién de balances de masa y de energia
globales sobre el dominio computacional durante el proceso de cdlculo. Para ello se emplea el
comando Flux Reports seleccionando la opcién Mass Flow Rate para el caso de balance de masa
(calcula el producto de la densidad, el vector velocidad y el drea de la celda en cuestion sobre
las superficies, en kg/s) y Total Heat Transfer Rate para el balance de energia (calcula la suma
de los calores de conveccidn y radiacidn sobre todas las superficies en W). Previamente se deben
haber creado las superficies necesarias que conforman el contorno de la geometria, para poder
seleccionarlas y aplicar sobre éstas uno de los balances, el cual, debe tender a reducirse hasta
unos valores muy préximos a cero, que vendran condicionados por la precision de calculo y el

refinamiento de la malla empleados.
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I3.5.3 Criterios de convergencia

No existe un criterio universal para evaluar la convergencia de un cédigo de CFD. Por ello, para
evaluar la convergencia durante el proceso iterativo de calculo, se empleara una combinacién
de los resultados obtenidos para los residuos escalados, la convergencia de alguna magnitud de
interés en un plano o un punto determinado y los balances de masa y energia globales sobre el
dominio computacional, de modo que los resultados obtenidos sean suficientemente completos
y fiables. A continuacién, se describen de manera general premisas o condiciones que deben

cumplir los parametros anteriores para que se pueda asegurar la convergencia del cddigo:

— Residuos escalados: deben ir decreciendo con el numero de iteraciones hasta alcanzar

valores del orden de 10-12 para continuidad y 10-16 para las tres componentes del
vector velocidad y la energia.

— Magnitudes fluidas: debe observarse la estabilizacién y convergencia de todas las

magnitudes fluidas monitorizadas durante el proceso de calculo.

— Balance de masa global: debe cumplirse con un error del orden de 10-16 kg/s al final del

proceso iterativo.

— Balance de energia global: debe cumplirse con un error del orden de 10-4 W para el

problema térmico (valor suficientemente pequefio respecto a los valores de los flujos
de calor y energias que aparecen en este problema) y un error del orden de 10-8W para

el problema fluidodinamico.
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i4.1 Eleccion de un modelo multifasico

El primer paso en la solucidon de cualquier problema multifdsico es determinar cual de los
regimenes se aproxima lo maximo posible para la determinaciéon de modelos adecuados para

cada régimen.

Los avances en la mecanica de fluidos computacional han proporcionado la base para una mayor
comprension de la dindmica de flujos multifasicos. Actualmente hay dos enfoques para el calculo

numérico de flujos multifasicos:

— Elenfoque de Euler-Lagrange

— Elenfoque de Euler-Euler.

I4.1.1 Modelo Euler - Lagrange

El modelo de fase discreta de Lagrange en FLUENT sigue el enfoque de Euler-Lagrange. La fase
fluida se trata como un continuo mediante la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en el tiempo, mientras que la fase dispersa se resuelve mediante el seguimiento
de un gran numero de particulas, burbujas, o gotitas a través del campo de flujo calculado. La

fase dispersa puede intercambiar impulso, masa y energia con la fase fluida.

Un supuesto fundamental realizado en este modelo es que la fase secundaria dispersa ocupa
una fraccién de volumen bajo, a pesar de una alta carga masiva (Mparticles = Miiquido) €S aceptable.
Las trayectorias de las particulas o gotitas son computadas de forma individual a intervalos
determinados durante el célculo de la fase fluida. Esto hace que el modelo apropiado para el
modelado de secado de sprays, combustion de carbdn y combustibles liquidos, y algunos flujos
de particulas cargadas, pero inapropiado para el modelado de mezclas de liquido-liquido, lechos
fluidizados, o cualquier aplicacién en la que la fraccién de volumen de la segunda fase no es

despreciable.

I4.1.2 Modelo Euler - Euler

En el enfoque de Euler-Euler, las diferentes fases se tratan matemadaticamente como
interpeneting continua. Dado que el volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras
fases, se introduce el concepto de fraccion de volumen fasico. Estas fracciones de volumen se

supone que son funciones continuas de espacio y tiempo y su suma es igual a uno. Las
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ecuaciones de conservacion para cada fase se derivan para obtener un conjunto de ecuaciones,
que tienen una estructura similar para todas las fases. Estas ecuaciones estdn cerradas,
proporcionando relaciones constitutivas que se obtienen a partir de informacién empirica, o, en

el caso de flujos granulares, por aplicacién de la teoria cinética.
En FLUENT, tenemos tres modelos multifase Euler-Euler diferentes:

— El modelo Volumen of Fluid (VOF),
— El modelo Mixture,

— El modelo Eulerian.

v Modelo VOF

El modelo VOF es una técnica de seguimiento de superficie aplicada a un malla euleriana fija.
Esta disefiado para dos o mas fluidos inmiscibles donde la posicion de la interfaz entre los fluidos
es de interés. En el modelo VOF, un Unico conjunto de ecuaciones de momento es compartida
por los fluidos, se realiza un seguimiento en todo el dominio de la fraccién de volumen de cada
uno de los fluidos en cada celda computacional. Aplicaciones del modelo VOF incluyen flujos
estratificados, flujos de superficie libre, llenado, chapoteando, el movimiento de grandes
burbujas en un liquido, el movimiento del liquido después de una rotura de presas, prediccién

de rotura de chorros y el seguimiento constante o transitoria de cualquier interfaz liquido-gas.

v Modelo Mixture

El modelo Mixture esta disefiado para dos o mas fases fluidas (o particulas). Como en el modelo
Eulerian, las fases se tratan como interpenetrating continua. El modelo de mezcla resuelve la
ecuacion de momentum de mezcla y prescribe velocidades relativas para describir las fases
dispersas. Aplicaciones del modelo de mezcla incluyen flujos de particulas cargadas de baja
carga, los flujos burbujeantes, sedimentacién y separadores ciclénicos. El modelo de mezcla
también se puede utilizar sin las velocidades relativas de las fases dispersas para modelar flujo

multifasico homogéneo.

v" Modelo Eulerian

El modelo Eulerian es el mas complejo de los modelos multifase en FLUENT. Soluciona un
conjunto de n ecuaciones de momentum y continuidad de para cada fase. El acoplamiento se

logra a través de los coeficientes de intercambio de presidn y de interfase. La forma en que este
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acoplamiento se maneja depende del tipo de las fases que intervienen; los flujos granulares
(solido-fluido) se manejan de manera diferente que los no granulares (fluido-fluido) flujos. Para
flujos granulares, las propiedades se obtienen de la aplicacion de la teoria cinética. El intercabio
de momentum entre las fases depende también del tipo de mezcla que se estd modelando. Las
UDFs definidas por el usuario de Fluent le permiten personalizar el cdlculo del cambio de
impulso. Aplicaciones del modelo multifase Eulerian incluyen columnas de burbujas, tubos

verticales, suspensién de particulas y lechos fluidizados.

v"  Comparacién de modelos

En general, una vez que haya determinado el régimen de flujo que representa mejor su sistema
de multiples fases, puede seleccionar el modelo apropiado basdndose en las siguientes

directrices:

— Para flujo burbujeante, flujos por goteo, y los flujos cargados de particulas en el que las
fases se mezclany / o fracciones de volumen de la fase dispersa superan el 10%, se debe
utilizar el modelo de Mixture o el modelo Eulerian.

— Para flujos babosa, debe utilizarse el modelo VOF.

— Para flujos estratificados y de superficie libre debe utilizarse el modelo VOF.

— Para el transporte neumatico, debe utilizarse el modelo Mixture para el caso de flujo
homogéneo o el modelo Eulerian para caso de flujo granular.

— Para lechos fluidizados, debe utilizarse el modelo Eulerian para el flujo granular.

— Para flujos de lodos y el hidrotransporte, debe utilizarse el modelo Mixture o el modelo
Eulerian.

— Para el caso de sedimentacidon debera utilizarse el modelo Eulerian.

En general, para flujos multifasicos complejos que involucran a multiples regimenes de flujo, se
debe seleccionar el aspecto del flujo que es de mayor interés, y elegir el modelo que sea mas
adecuado para ese aspecto del flujo. Hay que tener en cuenta que la precision de los resultados
no sera tan buena como para flujos que involucran sélo un régimen de flujo, ya que el modelo

se estara utilizando tendra validez sélo para una parte de la corriente que se estda modelando.

Tal y como se ha discutido en esta seccidén, el modelo VOF es apropiado para los flujos
estratificados o de superficie libre, y la mezcla y los modelos de Euler son apropiados para los

flujos en el que las fases se mezclan o se separan y / o fracciones de volumen de la fase dispersa
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superan el 10%. (Flujos en el que las fracciones en volumen de la fase dispersa son menores o

iguales al 10% puede ser modelado utilizando el modelo de fase discreta (DFM))

Para elegir entre el modelo Mixture y el modelo Eulerian, debe considerarse los siguientes

aspectos:

Si hay una amplia distribucién de las fases dispersas (es decir, si las particulas varian en
tamanfio y las particulas mas grandes no se separan del campo de flujo primario), el
modelo Mixture puede ser preferible (es decir, menos caro computacionalmente). Si las
fases dispersas se concentran solo en porciones del dominio, debe utilizar el modelo
Eulerian.

Si las leyes de arrastre en la interfase que son aplicables al sistema analizado estan
disponibles (ya sea dentro de FLUENT o por medio de una funcidon definida por el usuario
(udf)), el modelo Eulerian generalmente puede proporcionar resultados mas precisos
que el modelo de Mixture. A pesar de que se pueden aplicar las mismas leyes de arrastre
para el modelo Mixture, tal y como también es valido para una simulacién Eulerian no
granular, si no se conocen las leyes de arrastre en interfase o su aplicabilidad al sistema
estudiado es cuestionable, el modelo de Mixture puede ser una mejor opcién. Para la
mayoria de los casos con particulas esféricas, entonces la ley Schiller-Naumann es mas
que adecuada. Para los casos con particulas no esféricas, se puede definir una UDF.
Para resolver un problema mads sencillo, que requiere menos esfuerzo computacional,
el modelo de Mixture puede ser una mejor opcion, ya que resuelve un menor nimero
de ecuaciones que el modelo Eulerian. Si la precisidon es mas importante que el esfuerzo
computacional, el modelo Eulerian es una mejor opcién. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la complejidad del modelo Eulerian puede hacer que sea menos

computacionalmente estable que el modelo de mezcla.
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i4.2 Modelo teorico Volume of Fluid (VOF)

v Resumen

El modelo VOF puede modelar dos o mas liquidos inmiscibles por la solucién de un unico
conjunto de ecuaciones de momento y el seguimiento de la fracciéon de volumen de cada uno
de los fluidos en todo el dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccién de ruptura de
chorros, el movimiento de grandes burbujas en un liquido, el movimiento del liquido después
de una rotura de presas, y el seguimiento constante o transitorio de cualquier interfaz liquido-

gas.

v'  Limitaciones

Las siguientes restricciones se aplican al modelo VOF en FLUENT:

— Debe utilizar el solver pressured-based. EIl modelo VOF no estd disponible con el solver
density-based.

— Todos los voliumenes de control deben llenarse con ya sea una sola fase fluida o una
combinacion de fases. El modelo VOF no permite regiones vacias sin ningun tipo de
fluido en ellas.

— Sélo una de las fases se puede definir como un gas ideal compresible. No hay ninguna
limitacion sobre el uso de liquidos compresibles utilizando funciones definidas por el
usuario UDFs.

— Stremwise periodic flow (ya sea especificando la ratio de flujo de masa o caida de
presion) no puede ser modelado cuando se utiliza el modelo VOF.

— Laformulacién second-order implicit time-stepping no se puede utilizar con el esquema
explicito VOF.

— Cuando se rastrean particulas en paralelo, el modelo de DPM no se puede utilizar con el

modelo VOF si la opcidon de memoria compartida esta habilitada.

I4.2.1 Calculos estado estacionario y transitorio

La formulaciéon VOF en FLUENT se utiliza generalmente para calcular una solucién en funcion del
tiempo, aunque también es posible realizar un calculo en estado estacionario. Un calculo VOF
en estado estacionario es sensato sélo cuando la solucién es independiente de las condiciones

iniciales y cuando hay condiciones de contorno de entrada de flujo de diferentes para cada una
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de las fases. Por ejemplo, de la superficie libre en el interior de una taza en rotacién depende
del nivel inicial del fluido, tal problema debe ser resuelto usando la formulaciéon dependiente
del tiempo. Por otro lado, el flujo de agua en un canal con una regidn de aire en la parte superior

y una entrada de aire separada se puede resolver con la formulacién de estado estacionario.

Dicha formulacion se basa en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no son
interpenetrantes. Para cada fase adicional que se agrega al modelo, se introduce una nueva
variable: la fraccién de volumen de la fase en la celda computacional. En cada volumen de
control, las fracciones en volumen de todas las fases suman la unidad. Los campos para todas
las variables y las propiedades son compartidos por las fases y representan valores de volumen
promediado, siempre y cuando la fraccién de volumen de cada una de las fases que sea conocido
en cada ubicacidn. Por lo tanto las variables y propiedades en cualquier celda dada son o bien
puramente representativo de una de las fases, o el representante de una mezcla de las fases,
dependiendo de los valores de fraccién de volumen. En otras palabras, si la fraccion de volumen
del fluido qth en la celda se denota como g, entonces las tres condiciones siguientes son

posibles:
ag = 0; la celda estd vacia del fluido g*".
ag=1; la celda esta llena del fluido qth.
0<a,<1; la ceda contiene la interfaz entre el fluido qth y el resto de fluidos.

En funcion del valor local de a4 las propiedades y valores apropiados seran asignados a cada

volumen de control dentro del dominio.

I4.2.2 Ecuacion de la fraccion volumétrica

El seguimiento de la interfaz (s) entre las fases se lleva a cabo por la solucién de una ecuacion
de continuidad para la fraccion de volumen de una (o mas) de las fases. Para la fase de qth esta

ecuacion tiene la siguiente forma:

n

110 o . .

a a(“qpq) + Vx (agpq Uq) = Sg, t Z(mpq — Tigp) (4.1)
p=1

donde g, es la masa transferida desde la fase g a la fase p y mpq es la masa transferida desde

la fase p alafaseq.
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Por defecto el término S(,q en la ecuacion (4.1) es cero pero se puede definir una constante o

introducir una funcién definida por el usuario

La ecuacion de la fraccidn de volumen no se resolvera para la fase primaria; la fraccidon de
volumen de la fase primaria se calcula en base a la siguiente restriccidn:

n

Zcqzl (4.2)

q=1

La fraccién ecuacién de volumen puede ser resuelto, ya sea a través de discretizacion implicito

o explicito tiempo.

v' Esquema Implicit
Cuando se utiliza el esquema Implicit para una discretizacién tiemporal, Fluent utiliza esquemas
estandar de interpolacidon de diferencias finitas, QUICK, Second Order Upwind y First Order
Upwind, y Modified HRIC para obtener los flujos de cara para todas las células, incluidas las que

cerca de la interfaz.

n+1l _

ag*p§*! — agel N C
+1_n+ : :
At Vit E(F’HHU? ogf )= Saq + Z(mpq —Thgp) [V (4.3)
f p:l

Dado que esta ecuacion requiere los valores de fraccion de volumen en el paso de tiempo actual
(en lugar de en el paso anterior, como para el esquema explicito), se resuelve iterativamente
una ecuacion de transporte escalar estandar para cada una de las fracciones de volumen de la

fase secundaria en cada paso de tiempo.

El esquema implicito se puede utilizar para ambos calculos dependientes del tiempo y de estado

estacionario.

v"  Esquema Explicit

En el enfoque Explicit, FLUENT usa esquemas de interpolacion de diferencias finitas estandar
que se aplican a los valores de fraccidon de volumen que se calcularon en el paso de tiempo

anterior.
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agtpgt = ago . (4.4)
AL V+ Z(qu}lag,f) = Z(mpq —Tigp) + Sag |V '
f p=1
donde:

n+1 = ndice de nuevo paso de tiempo (actual)
n = indice paso de tiempo anterior

g, = valor nominal de la fraccion de volumen qth, calculado a partir de los esquemas

first o second-order upwind, QUICK, modified HRIC, o CICSAM.
V =volumen de la celda.
U = volumen de flujo a través de la cara, basado en la velocidad normal

Esta formulacidn no requiere solucién iterativa de la ecuacién de transporte durante cada paso

de tiempo, como es necesario para el esquema Implicit.

Importante: Cuando se utiliza el esquema Explicit, debe ser calculada una solucién dependiente

del tiempo.

Cuando se utiliza el esquema Explicit para discretizacién temporal, los flujos-cara puede ser
interpolados, ya sea usando la reconstruccion de la interfaz o usando un esquema de
discretizacion volumen finito. Los esquemas de reconstruccion disponibles en FLUENT son Geo-
Reconstruct y Donor-Acceptor. Los esquemas de discretizacién disponibles con el esquema
Explicit para VOF son First Order Upwind, Second Order Upwind, CICSAM, Modified HRIC, y
QUICK.

v Interpolacién en las proximidades de la interfaz

La Formulacion de control-volumen utilizada por FLUENT requiere que la conveccién y difusion
flujos a través de las caras de volumen de control sean computadas y equilibrada con términos

fuente dentro del volumen de control en si.

En los esquemas de Geo-reconstruct y Donor-acceptor, FLUENT se aplica un tratamiento de
interpolacion especial a las celdas que se encuentran cerca de la interfase entre dos fases. La
figura siguiente muestra una forma de la interfaz real, junto con las interfaces asumidas durante

el calculo por estos dos métodos.
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El esquema Explicit y el esquema Implicit tratan estas celdas con la misma interpolacién que las
celdas que estan completamente llenas de una fase o de la otra (es decir, utilizando el estandar
contra el viento (esquemas Standard Upwind, Second-Order Upwind, QUICK, modified HRIC o

CICSAM) en vez de aplicar un tratamiento especial.

7 actual interface shape

interface shape represented by
the geometric reconstruction
| (piecewise-linear) scheme

interface shape represented by
the donoracceptor schemse

Figura 0.1 Interpolaciones en la interfaz

v'  Esquema Geometric Reconstruction

En el enfoque de Geometric Reconstruction, los esquemas de interpolacion estandar que se
utilizan en FLUENT se utilizan para obtener los flujos cara cada vez que una celda se llena
completamente con una fase u otra. Cuando la celda estd cerca de la interfase entre dos fases,

se utiliza el esquema Geo-Reconstruct.
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El esquema de Geo-Reconstruct representa la interfaz entre fluidos utilizando un enfoque lineal
atramos. En FLUENT este esquema es el mas preciso y es aplicable para mallas no estructuradas
generales. El esquema de Geo-Reconstruct se generaliza para mallas no estructuradas a partir
de la obra de Youngs. Se asume que la interfaz entre dos fluidos tiene una pendiente lineal
dentro de cada célula, y utiliza esta forma lineal para el cdlculo de la adveccién de fluido a través

de las caras de células.

El primer paso en este esquema de reconstruccidn es el calculo de la posicidn de la interfaz lineal
con respecto al centro de cada célula parcialmente llena, en base a informacidn sobre la fraccion
de volumen y sus derivadas en la célula. El segundo paso es el cdlculo de la cantidad adveccién
de fluido a través de cada cara usando la representacion computarizada de la interfaz lineal y la
informacidn acerca de la distribucién normal y tangencial de velocidad en la cara. El tercer paso
es el calculo de la fraccién de volumen en cada celda utilizando el balance de los flujos calculados

durante el paso anterior.

Importante: Cuando se utiliza el esquema de Geometric Reconstruct, debe ser calculada una
solucidn dependiente del tiempo. Ademas, si se esta utilizando una malla de conformacién (es
decir, si los lugares de nodos de malla son idénticos en los limites donde dos subdominios
confluyen), debe asegurarse de que no existen (de espesor cero) muros a dos caras dentro del

dominio. Si los hay, tendran que ser cortadas.

v' Esquema Donor-Acceptor

En el enfoque de Donor-Acceptor, los esquemas de interpolacion estandar que se utilizan en
FLUENT se utilizan para obtener los flujos cara vez que una celda se llena completamente con
una fase u otra. Cuando la celda esta cerca de la interfase entre dos fases, un esquema de
"donor-acceptor" se utiliza para determinar la cantidad de fluido advectado través de la cara.
Este esquema identifica una celda como donante de una cantidad de fluido de una fase y otra
(vecino) celda como el aceptoadora de la misma cantidad de liquido, y se utiliza para evitar la
difusién numérica en la interfase. La cantidad de liquido de una fase que puede ser trasladada
por conveccion a través de un limite de la celda estd limitada por un minimo de dos valores: el

volumen de llenado en la célula donante o el volumen libre en la célula aceptadora.

La orientacion de la interfaz también se utiliza en la determinacidn de los flujos de la cara. La
orientacién interfaz es horizontal o vertical, dependiendo de la direccién del gradiente de la

fraccion de volumen de la fase ' dentro de la celda, y la de la celda vecina que comparte la
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cara en cuestion. Dependiendo de la orientacién de la interfaz, asi como su movimiento, los
valores de flujo se obtienen por devanado puro, arrollamiento puro, o alguna combinacidn de

los dos.

Cuando se utiliza el esquema donor-acceptor, debe ser calculada una solucién dependiente del
tiempo. Ademds, el esquema de donor-acceptor sélo puede utilizarse con mallas de
cuadrilateros o hexaedros. Ademas, si se esta usando una malla de conformacion (es decir, si los
lugares de nodos de malla son idénticos en los limites donde dos subdominios cumplen), debe

asegurarse de que no existen (de espesor cero) muros a dos caras dentro del dominio.

v' Esquema Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes

(CICSAM)

El esquema Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes (CICSAM), es un
esquema de diferenciacidn de alta resolucion. El esquema CICSAM es particularmente adecuada
para flujos con altos ratios de viscosidades entre las fases. CICSAM se implementa en FLUENT
como un esquema explicito y ofrece la ventaja de producir una interfaz que es casi tan fuerte

como el esquema de Geo-Reconstruct.

I4.2.3 Propiedades de los fluidos

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte se determinan por la presencia
componentes de las fases en cada volumen de control. En un sistema de dos fases, por ejemplo,
si las fases estan representados por los subindices 1y 2, y si estd siendo rastreado la fraccion de

volumen de la segunda de ellas, la densidad en cada celda esta dada por

p=ayzpy + (1 —az)py (4.5)

En general, para un sistema de n-fases, la fraccion de volumen promediada toma la siguiente

forma:

p=zaqpq (4.6)

Todas las demas propiedades (por ejemplo, viscosidad) se calculan de esta manera.
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I4.2.4 Ecuacion de momento

Una sola ecuacion de Momentum se resuelve en todo el dominio, y el campo de velocidad
resultante se comparte entre las fases. La ecuacidn, se muestra a continuacion, es dependiente

de las fracciones en volumen de todas las fases a través de las propiedades p y L.

a -

S (V) + V- (pW) = ~Vp+ V- [w(VW+WT)|+pg+F (4.7)
Una limitacién es que en los casos en los que existen grandes diferencias de velocidad entre las
fases, la exactitud de las velocidades calculadas cerca de la interfaz puede verse afectada

negativamente.

Hay que tener en cuenta que si el ratio de la viscosidad es mas de 1000, esto puede llevar a
dificultades de convergencia. El esquema de la captura de interfaz de compresién para mallas
arbitrarias (CICSAM) es adecuado para flujos con altas proporciones de viscosidades entre las

fases, resolviendo asi el problema de la mala convergencia.

I4.2.5 Ecuacion de energia

La ecuacién de la energia, también compartida entre las fases, es

% + V- (V(pE + p)) = V- (kegsVT) + Spy (4.8)

El modelo VOF trata de energia, E, y la temperatura, T, como variables de masa promediada:

_ Yg=1%PqEq

E
n
q=1%qPq

(4.9)

donde Eq para cada fase se basa en el calor especifico de esa fase y la temperatura compartida.

Las propiedades p y ket (conductividad térmica efectiva) son compartidas por las fases. El
término, Sh, contiene las contribuciones de la radiacién, asi como cualesquiera otras fuentes de

calor volumétricas.

Al igual que con el campo de velocidades, la exactitud de la temperatura cerca de la interfaz se
limita en los casos en los que existen grandes diferencias de temperatura entre las fases. Estos
problemas también surgen en los casos en que las propiedades varian en varios érdenes de
magnitud. Por ejemplo, si un modelo incluye metal liqguido en combinacion con aire, las

conductividades de los materiales pueden diferir.
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I4.2.6 Dependencia temporal

Para los calculos VOF dependientes del tiempo, la ecuacidn de fraccién volumétrica se resuelve
usando un esquema timemarching explicito. FLUENT refina automdticamente el paso de tiempo
para la integracion de la ecuaciéon de la fraccidn de volumen, pero puede influir en este calculo

mediante la modificacidon del nimero de Courant.
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i4.3 Mixture model

I4.3.1 Resumen y limitaciones

v" Resumen

El modelo de Mixture es un modelo simplificado de fases multiples que se puede utilizar de
diferentes maneras. Puede ser utilizado para modelar los flujos multifase donde las fases se
mueven a diferentes velocidades, pero asumir equilibrio local sobre escalas espaciales de
longitud corta. Puede ser utilizado para modelar flujos multifasicos homogéneos con
acoplamiento fuerte y las fases se mueve a la misma velocidad y, por ultimo, se utiliza el modelo

Mixure para calcular la viscosidad no newtoniana.

Se pueden modelar n fases (liquido o particular) resolviendo el impulso, la continuidad y
ecuaciones de energia para la mezcla, las ecuaciones de la fraccién de volumen de las fases
secundarias y expresiones algebraicas para las velocidades relativas. Las aplicaciones tipicas
incluyen la sedimentaciéon, separadores cicldnicos, los flujos de particulas cargadas de baja

carga, y los flujos burbujeantes, donde la fraccién de volumen de gas sigue siendo baja.

Es un buen sustituto para el modelo multifase Eulerian en muchos casos. Un modelo multifase
completo puede no ser factible cuando existe una amplia distribucion de la fase particulada o
cuando las leyes en la interfase son desconocidos o su fiabilidad puede ser cuestionada. Un
modelo mas simple como el modelo de Mixture se puede realizar, asi como un modelo de
multiples fases completo, cuando se resuelven un menor nimero de variables que el modelo

multifase completo

Permite seleccionar fases granulares y calcula todas las propiedades de las fases granulares. Esto

es aplicable para los flujos de liquido-sélido.

v" Limitaciones

Las siguientes limitaciones se aplican al modelo de Mixture en FLUENT:

— Debe utilizase el solver pressure-based. El modelo de Mixture no esta disponible con el

solver density-based.
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— Sélo una de las fases se puede definir como un gas ideal compresible. No hay ninguna
limitacidn sobre el uso de liquidos compresibles utilizando funciones definidas por el
usuario.

— Cuando se usa el modelo de Mixture, no se debe modelar de flujo periédico en sentido
de la corriente especificando la tasa de flujo de masa.

— No se puede modelar solidificacidn y fusidn con el modelo de Mixture.

— El modelo de cavitacion (disponible con el modelo de mezcla) no es compatible con el
modelo de turbulencia LES.

— No debe utilice la formulacidn relativa en combinacion con el MRF y modelo Mixture).

— El modelo Mixture no permite flujos no viscosos.

— El modelo de conduccion de shell para las paredes no se permite con el modelo de
Mixture.

— Cuando se realiza el seguimiento de particulas en paralelo, no debe utilizarse el modelo
DPM con el modelo de Mixture si la opcién de memoria compartida estd habilitada.

— El modelo Mixture, al igual que el modelo VOF, utiliza un enfoque de un solo fluido. Se
diferencia del modelo VOF en dos aspectos:

— Elmodelo de mezcla permite que las fases se interpenetren. La fraccion de volumen aq
y &, para un volumen de control pueden por lo tanto tomar un valor Oy 1, dependiendo
del espacio ocupado por q fase y fase p.

— El modelo Mixture permite que las fases se muevan a diferentes velocidades, utilizando
el concepto de velocidad de deslizamiento. (Hay que tenga en cuenta que las fases
pueden suponer moverse a la misma velocidad si asi se especifica, y el modelo de
Mizture se reduce entonces a un modelo multifasico de fases homogénea.)

— El modelo Mixture resuelve la ecuacién de continuidad para la mezcla, la ecuacién de
momento para la mezcla, la ecuacién de energia para la mezcla, y la ecuacién fraccion
de volumen para las fases secundarias, asi como expresiones algebraicas para las

velocidades relativas (si las fases se estan moviendo a diferentes velocidades).

I4.3.2 Ecuaciones del modelo Mixture

El modelo de mezcla igual que el modelo VOF sélo usa un conjunto de ecuaciones. Se diferencia

del modelo VOF en tres aspectos:
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— El modelo de mezcla permite a las fases ser interpenetrantes. La fraccién de volumen

Qg Y ®p para un volumen de control pueden ser igual a cualquier valor entre O y 1,

dependiendo del espacio ocupado por la fase q y la fase p.

— El modelo de mezcla permite a las fases moverse a diferentes velocidades.

— El modelo de mezcla resuelve la ecuacidn de conservacion de masa para la mezcla, la
ecuacion del balance de cantidad de movimiento para la mezcla, la ecuacién de la
energia para la mezcla y la ecuacién de la fraccion de volumen para las fases

secundarias, ademas de expresiones algebraicas para las velocidades relativas (si las

fases se mueven a velocidades diferentes).

v Ecuacién de conservacién de masa para la mezcla

a —
a(pm) + V- (mem) =0
donde:

_ k=1 PrUxk

U
m Pm

n

pmzzakpk

k=1

o es la fraccidon de volumen de la fase k.

v Ecuacién del balance de cantidad de movimiento para la mezcla

La ecuacidn del balance de cantidad de movimiento para la mezcla puede obtenerse por

suma de las ecuaciones individuales de todas las fases. Se expresa:

d - - -
a (mem) +V- (memUm)

= —Vp+ V- [n(VUp + VUL)] + pmE + F +V

n
. <Z ePUdrk [—jdr,k> (4.13)

k=1

.
donde n es el nimero de fases, F es la fuerza, y y,es la viscosidad de la mezcla.

ﬁdr,k es la velocidad relativa de la fase secundaria k:

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Udrk = Ux —Um (4.14)

v" Ecuacién de conservacion de la energia para la mezcla

La ecuacion se define como:

n n

d -
aZ(akpkEk) +V: z (akUk(pkEk + P)) = V- (kegfVT) + Sg (4.15)
k=1 k=1

donde K es la conductividad efectiva, ¥ (ay (kg +k¢)) donde k. es la conductividad
turbulenta, definida de acuerdo al modelo turbulento utilizado. El primer término en el lado
derecho de la ecuacién representa la transferencia de energia debida a la conduccidn. Sg
incluye otras fuentes volumétricas de calor.

p Ui
B = hy — £ 42k (4.16)
h k Dk 2

para fases compresibles, Ex = hy y para fases incompresibles, donde hyes la entalpia de

la fase k.
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i4.4 Eulerian model

I4.4.1 Resumen y limitaciones

v" Resumen

El modelo multifase Eulerian en FLUENT permite la modelizacién de multiples fases, pero
que interactian entre si. Las fases pueden ser liquidos, gases o sélidos en casi cualquier
combinaciéon. Un tratamiento Eulerian se utiliza para cada fase, en contraste con el

tratamiento Eulerian-Lagrange que se utiliza para el modelo Discrete Phase.

El nimero de fases secundarias sdlo estd limitado por los requisitos de memoria y
comportamiento de convergencia. Se puede modelar cualquier nimero de fases
secundarias, a condicion de que haya suficiente memoria disponible. Para flujos
multifasicos complejos, sin embargo, es posible que su solucién esta limitada por el

comportamiento de la convergencia.

No distingue entre flujos multifasicos liquido-liquido y fluido-sélido (granular). Un flujo

granular implica al menos una fase que ha sido designada como una fase granular.
La soluciéon FLUENT se basa en lo siguiente:

— Una Unica presidn es compartida por todas las fases.

— Las ecuaciones de momento y continuidad se resuelven para cada fase.

— Los siguientes pardmetros estan disponibles para las fases granulares:

— Latemperatura granular se puede calcular para cada fase sdélida. Puede seleccionar una
formulacién algebraica, una constante, una funcion definida por el usuario, o una
ecuacion diferencial parcial.

— Lacizalla en fase sélida y las viscosidades a granel se obtienen mediante la aplicacién de
la teoria cinética de los flujos granulares. La viscosidad de rozamiento para el flujo
modelado granular también esta disponible. Se pueden seleccionar modelos apropiados
y funciones definidas por el usuario para todas las propiedades.

— Estan disponibles varias funciones de coeficiente de arrastre de la interfase, que son

adecuadass para diversos tipos de regimenes multifasicos.
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— Esta disponible todo el modelo de turbulencia k-€, y se pueden aplicar a todas las fases

de la mezcla.

v'  Limitaciones

Todas las funciones disponibles en FLUENT se pueden utilizar en conjuncién con el modelo

multifase Eulerian, a excepcion de las siguientes limitaciones:

— El modelo de turbulencia Reynolds Stress no estd disponible..

— No puede ser modelado el flujo periddico especificando el ratio de masa de flujo de flujo
cuando se utiliza el modelo euleriano (se permite al usuario especificar una caida de
presion).

— No se permite el flujo no viscoso.

— No se permite la fusidn y solidificacidn.

— Cuando se realiza el seguimiento de particulas en paralelo, el modelo de DPM no se
puede utilizar con el modelo multifase Eulerian si la opcion de memoria compartida esta

habilitada

Para cambiar de un modelo de una sola fase, donde se resuelve un Unico conjunto de
ecuaciones de conservacion de momentum, continuidad y (opcionalmente) de energia, a un
modelo de fases multiples, se deben introducir juegos adicionales de ecuaciones de
conservacion. En el proceso de introduccion de éstos conjuntos adicionales de ecuaciones
de conservacion, el conjunto original también debe ser modificado. Las modificaciones
implican, entre otras cosas, la introduccion de las fracciones en volumen de las multiples
fases, asi como mecanismos para el intercambio de cantidad de movimiento, calor y masa

entre las fases.

I4.4.2 Ecuaciones del modelo Eulerian

Este modelo, mediante la descripcion del flujo multifasico como continuo interpenetrante,

incorpora el concepto de fracciones de volumen de fase, denominadas como oy . Las

fracciones de volumen representan el espacio ocupado por cada fase, y las leyes de

conservacion de masa y de momento se cumplen para cada fase individualmente.

El volumen de la fase q, Vq, se define como
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A =fv aqdV (4.17)

donde

=

ag =1 (4.18)

v" Ecuacién de conservaciéon de masa
a n
T (agpq) + 7+ (agpqUq) = Z(mpq —gp) +Sq (4.19)
p=1

donde ﬁq es la velocidad de la fase g, my,gse refiere a la transferencia de masa desde la fase

p ala fase q y g, a la transferencia de masa desde la fase q a la fase p.

v" Ecuacién de balance de cantidad de movimiento
a - —_ —
7t (agpqUq) + Y+ (agpqUqUq)
n
= —0qVp +V Tq + agpgg + Z(ﬁpq +thpqUpg — tingpUgp)  (#20)
p=1

+ (Fq + Flifeq + Fymq)

Donde T, es el tensor tensiones de la fase g, F corresponde a las fuerzas externas al sistema,
Fiift,q, €s la fuerza de sustentacion, Fyp, g, es la fuerza de masa virtual y R4 es la fuerza de

interaccion entre las fases. Se debe cumplir que f{)pq = —ﬁqp y f{)qq =0
La fuerza de sustentacion se define como:
Fiiee = —0.5pq0q(Uq — Up) x (VX Uy) (4.21)

La fuerza de masa virtual, que ocurre cuando una fase secundaria p tiene una aceleracion

respecto a la fase primaria q, se define como:

» dU, d,U
Bo- o.s%pq( e _%>

(4.22)
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v" Ecuacién de conservacion de energia

a —
at (O‘qpqhq) + V(O‘qquqhq)

opg _ _— = -
= —0q—- +7Tq:VUq — VUq — Vdg + Sq (4.23)

n
+ Z(apq + Mgphgp)
p=1

Donde hg es la entalpia especifica de la fase q, 4 es el flujo de calor, Syes el término fuente,

apqes la intensidad del intercambio de calor entre la fase p y q, y hyqes la entalpia de la

interfase. El calor intercambiado entre fases debe cumplir con las siguientes condiciones:

Qpg = —Qqpy Qqq =0

I4.4.3 Ecuaciones del modelo Eulerian

Para los calculos multifasicos de Euler, FLUENT utiliza el algoritmo fase de acoplamiento SIMPLE
(PC-SIMPLE) para el acoplamiento de presidn-velocidad. PC-SIMPLE es una extension del
algoritmo SIMPLE para flujos multifasicos. Las velocidades se resuelven acoplados por fases,
pero de modo segragado. El esquema de bloques algebraico multigrid utilizado por el solver
segregado se utiliza para resolver una ecuacién vectorial formada por los componentes de la
velocidad de todas las fases de forma simultdanea. Entonces, se construye una ecuacion de
correccion de presion basada la continuidad del volumen total antes que en la continuidad de
masas. La presion y las velocidades a continuacion, se corrigen de manera que se satisface la

restriccion de continuidad.

v’ Ecuacion de correccion de presion

Para flujos multifasicos incompresibles, la ecuacion de correccion de presién toma la forma:

n 4 i
il 1
E —rt.+"k_-"-n.e"’.+'\_;"-r1.r""f——g g =10
= {f’)! . =k il Pk = ”‘} (4.24)

donde vi es la correccidn de la velocidad para la fase k-ésimay vi" es el valor de vy en la iteracion
actual. Las correcciones de velocidad son en si mismos expresadas como funciones de las

correcciones de presion.
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v' Fracciones volumétricas

Las fracciones volumétricas se obtienen de las ecuaciones de continuidad de fase. En discreto,
la ecuacion de la k-ésima fraccidn volumétrica es:

p k) = Z (@nb ke Onp k) + b = By,
nb

(4.25)
Con el fin de satisfacer la condicion de que todas las fracciones en volumen suman uno,
]
Z e = 1
k=l (4.26)
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I5.1 Disefio y configuracion de un caso general en
Fluent

A continuacion se desarrollard la forma de configurar el programa Ansys Fluent para la cual se

quiere resolver el flujo en el interior del tubo liso vertical con deflectores fijos en su interior.

I 5.1.1 Carga de la geometria especifica en Fluent

En primer lugar se carga en Fluent el archivo con el paso del muelle para ello:

+ Se inicia fluent en modo 2ddp (2 dimensiones y doble precision).
% Se carga el archivo guardado .msh de Gambit correspondiente a la geometria con la que

gueremos trabajar la simulacion.
1. File/read/case...
2. Se busca el archivo en el directorio donde se guardé.
3. Se selecciona y click en Abrir.
Se mostrara en pantalla la siguiente informacion.

> Reading "C:\UsersiConsuelo\Desktop\PFC\Proyecto\Solucionesycolumna 9.msh™. ..
3882 nodes.
18 mixed velocity-inlet faces, zone 3.
14 mixed wall faces, zone 4.
14 mixed wall faces, zone 5.
14 mixed wall faces, zone 6.
14 mixed wall faces, zone 7.
14 mixed wall faces, zone 8.
157 mixed symmetry faces, zone 9.
147 mixed wall faces, zone 18.
18 mixed pressure-outlet faces, zone 11.
18 mixed velocity-inlet faces, zone 12.
8233 mixed interior faces, zone 14.
5652 triangular cells, zone 2.

Building. ..
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
entrada
salida
paredes
simetria
disco1
disco2
disco3
discod
discoS
gizq
fluid
creating discoS5-shadow
creating discod-shadow
creating disco3-shadow
creating disco2-shadow
creating discoi1-shadow
shell conduction zones,
Done.

Figura 5.1. Ventana de comandos de Fluent
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Donde se puede apreciar que el archivo fue cargado con éxito sin ningun tipo de error. A
continuacién se debe recordar que la malla fue creada en mm. Fluent dispone de una

herramienta para escalar esta malla como sigue:

+ Grid/Check.

+ Grid/Scale. Se despliega la ventana siguiente:

- )

Scale Factors Unit Conversion

1 Grid Was Created In |, -
Y1 Change Length Units |

Domain Extents

Xmin [m] |g Xmax [m] [12 g
¥'min [m)] [-gp Ymax [m] [25g

Scale ‘ Unscale‘ Close | Help |

£ scale Grid

Figura 5.2. Menu escalado de malla

4 Unit Conversion -> Grid was created in “mm”
%+ Click en Scale
B scale Grid LX)

Scale Factors Unit Conversion

%a.e81 Grid Was Created In[ym -
Y |@.0081 Change Length Units |

Domain Extents
Xmin [m] [g Xmax [m) [g_@125
Ymin [m] |-p_gaseapea1  Ymax [m] (g, 25

Scale ‘ Uns-::ale| Close ‘ Help |

Figura 5.3. Malla escalada

Donde se puede ver como Ymin, Ymax, Xmax han sido multiplicados por el factor 0.001 obteniendo

el valor real en metros.

Posteriormente se puede observar la malla creada mediante la herramienta:
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+ Display/Grid... despliega la ventana siguiente.

&Y Grid Display ||
Options Edge Type Surfaces E|=

" Nodes = Al discod-shadow

v Edges  Feature | [oiis

[l Faces ~ Outline disco5-shadow

[ Partitions GG

2 gizq
Shrink Factor paredes
salida
|ﬂ |2EI simetria
Surface Name Pattern Surface Types =/ =

| axis -
M clip-surf

exhaust-fan |

fan 57

Qutline | Interiur|

Display | Colors... Close ‘ Help ‘

Figura 5.4. Menu display de malla

Se pueden seleccionar diferentes superficies, como se aprecia en Surfaces: aparecen los

nombres definidos en Gambit, entrada, salida, paredes, etc.

+ Haciendo click en “Display”:

Figura 5.5. Menu display de malla
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A continuacién pasaremos a definir cada uno de los pardmetros que a seleccionar a la hora de
realizar una simulacidn de un caso en Fluent, sin entrar en discusiones de cudl podria ser mas
apropiado para cada caso, lo cual ha quedado definido anteriormente y se explicitard para cada

caso particular desarrollado en este proyecto mas adelante.

I 5.1.2 Definicion del modelo

v' Método de cdlculo

Comenzaremos definiendo las propiedades del solver elegido:

+ Click en Define/Models/Solver, nos aparecera la siguiente ventana:

E Solver P
Solver Formulation

* Pressure Based ' Implicit

" Density Based (3

Space Time

&+ 2D * Steady

T Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

-~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity

" Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Figura 5.6 Menu solver

+ En el apartado solver, seleccionaremos el método de calculo més conveniente:
1. Pressure Based se utiliza para modelado de flujos con bajas velocidades e
incompresibles.
2. Density Based se utiliza para modelado de flujos con altas velocidades vy

compresibles.
En nuestro caso usaremos siempre el solver basado en presion.

#+ Dentro de Space, especificamos la geometria en dos o tres dimensiones y la simetria

axial. Para nuestro estudio trabajaremos con geometrias 2D.
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+ En cuanto a velocidades y gradientes, usaremos velocidades absolutas y el método de
Green-Gauss, resolviendo las ecuaciones tomando la media de los valores de las celdas
circundantes.

% Para el tiempo, segun el caso a estudiar utilizaremos steady (estacionario) o unsteady

(transitorio).

v' Modelo monofdsico/multifdsico

Elegimos ahora si es problema que estamos planteando se trata de un flujo monofasico o por

el contrario trataremos con multifases.

+ Click en Define/Models/Multiphase, nos aparecerd la siguiente ventana:

&Y Multiphase Madel .

Model

& Off
" Yolume of Fluid
" Mixture

" Eulerian
r

0K | Cancel‘ Ht:lp|

Figura 5.6 Menu multiphase

+ Enella, seleccionaremos off si se trata de un flujo monofésico, o uno de los tres modelos,

segun el caso a estudiar.

v’ Ecuacién de la energia

Para el caso que nos ocupa consideramos la transmision de calor despreciable.

v' Viscosidad

# Click en Define/Models/Viscous, nos aparecera la siguiente ventana:
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| & Viscous Model &J l

Model

-

Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn)
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn)

o

YT

oK | Cancel| Help|

Figura 5.7 Menu multiphase

#* Seleccionaremos la opcidn de flujo laminar, ya que se trata de un caso con un bajo

numero de Reynolds.

I 5.1.3 Definicion de materiales

El siguiente paso es la definicion de los materiales de trabajo, asi como cual sera el principal y
cual secundario. Para nuestro caso, tendremos agua como flujo primario y aire como flujo

secundario.

+ Define/Materials... abrira la ventana siguiente:

=1 Materials @
Name Material Type Order Materials By
[air |fluid j & Name
o g
Chemical Formula Fluent Fluid Materials ehemicalihormula
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nune
Properties
Density [kg/m3] ‘cnnslant j J
[1-225
Viscosity [kgim-s] ‘cnnslant j |
|1 .789he-05
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figura 5.8 Menu creacion materiales (aire)
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+ Optaremos por dejar los valores de densidad y viscosidad de defecto.

% Para usar también agua hacemos click en Fluent Database.

Fluent Database Materials - (o
Fluent Fluid Materials =| =| Material Type
vinyl-trichlorosilane [sicl3ch2ch) - |l|uid j
vinylidene-chloride [chZccl?]

Order Materials By

water-vapor [h2o)
wood-volatiles [wood_wvol) [

* Name
" Chemical Formula
4 [3

Properties
Density [kg/m3) |constant | view..| i
|298.2
P UK9K) [conctant =] View..|
‘h1B2
Thermal Conductvty () [cnsant | view..|
‘8.6
Viscosity (kg/m-s) |[:unslanl j 4
[0-001003 =

I | | | Cupy‘ Clnse‘ Help‘

Figura 5.9 Menu creacion materiales (agua)

+

Igualmente, dejamos las opciones de propiedades por defecto. Copy -> Create

#* Para definir las fases, click en Define/Phases:

Phases Iﬁ

Phase Type

phase-2 secondary-phase

ID
Interaction... |2

Set... | Cluse| Help |

Figura 5.10 Men seleccion de fases en los materiales

#+ Tras hacer click en set, seleccionamos wadter-liquid como primary-phase.

+ Repetimos la operacidn para secondary-phase, seleccionando air.
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I5.1.4 Condiciones de operacion

#* Define/Operating Conditions... abrira la ventana siguiente:
E Operating Conditions Lﬁ

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity

|1 a1325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location | || X [M/sZ] |a
X[m] g ¥ [m{s?) ’—_9_31
Y [m] g : .
Variable-Density Parameters

|

|

|

| v Specified Operating Density
l Operating Density [kgfm3]

|

I 11.225

|

0K ‘ Cancel‘ Help|

Figura 5.11 Menu de condiciones de operacién

#+ Portratarse del ascenso de dos fluidos en una columna vertical, el papel de la gravedad
sera importante y por tanto lo activaremos y definiremos este valor de gravedad
negativo por ser una fuerza de en sentido contrario al del flujo.

+ Activaremos también la densidad de operacién especifica pues se trata de fluidos
incompresibles y de gran diferencia de densidad. Especificaremos ésta como la menor

de los dos (en este caso el aire).
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I 5.1.5 Condiciones de contorno

#* Define/Boundary Conditions... abrira |la ventana siguiente:

7 Boundary Conditions ﬁ

Zane Type

disco? B velocity-inlet

disco7-shadow
discof
disco8-shadow
disco9
disco9-shadow
entrada_agua &l
entrada_aire
fluido_entrada
paredes
paredes:038
paredes:039 S

Phase 1D
|water j |27

Set... | Cupy...| Close| Help |

Figura 5.12 Menu condiciones de contorno

En los casos que vamos a estudiar, estableceremos condiciones de contorno para la
presién en la salida, y velocidades de entrada de aire en los conductos y agua en la

entrada inferior.

#+ Click Salida->Pressure-outlet->Set. Saldrd la siguiente ventana. Click ok.

o — —
& pressure Qutlet ——— Iﬁ
- —
Zone Name Phase
|salida |mixture

Momentum | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal) |g ‘cnnstant j

Backflow Direction Specification Method ‘Nurmal to Boundary j

OK | Cancel| Help|

Figura 5.13 Menu condiciones de contorno salida de fluido

#+ Click Entrada->velocity-inlet->water->Set. Saldrd la siguiente ventana. En el caso que la
velocidad del flujo sea constante, introducimos la velocidad de agua a la entrada del

conducto. Click ok. —Para flujo oscilatorio, explicado en el siguiente apartado-
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B velocity Inlet =
Zone Name Phase
|entrada_agua |water

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS

¥elocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ah50|utg

Velocity Magnitude (m/s) [g_ 96929715 |cunstant

Ll L] —

0K | Cancel‘ Help‘

Figura 5.14 Menu condiciones de contorno entrada de agua

#+ Click Entrada_aire->velocity-inlet->water->Set.  Saldrd la  siguiente ventana.

Introducimos la velocidad de agua a la entrada del conducto. Click ok.

Y velocitylnlet P — (]

Zone Name Phase

|entrada_aire |air

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method ‘Magnitude, Normal to Boundary j

Reference Frame ‘Ahsulute j
VYelocity Magnitude [m/s]

8. 01435451 ‘cunstant j

0K ‘ Cancel‘ Help‘

Figura 5.15 Menu condiciones de contorno entrada de aire

> Condiciones de contorno con velocidad oscilatoria

Para la insercién de la velocidad oscilatoria, tendremos que seguir otros pasos diferentes:

#* En primer lugar, tendremos que crear un fichero de cddigo con la definicién de esta

ecuacion para poder llevarlo a Fluent. Un ejemplo de cddigo es:
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finclude "udf.h"

DEFINE PRCFILE (g2flx4, thread, position)
1

face t £;

real t = CURRENT TIME;

begin f loop(f, thread)

i

F_PROFILE(f, thread, position) = 0.000666667+0.11780972%sin
(6.2831853072%%) ;

1
end £ loop(f, thread)
i

Figura 5.16 Lineas de cédigo creacion ecuacion oscilatorio

4% Para incluirla en Fluent: Define/User-Defined/Functions/Interpreted. Aparecerd la

siguiente ventana, introducimos la ruta del archivo de cédigo y pulsamos Interpret.

EY Interpreted UDFs ﬁ

Source File Name

|E:\U59r5\Marﬁa\UniUEl Browse...

CPP Command Name
cpp
Stack Size

| 10008 2!

[ Display Assembly Listing
| I Use Contributed CPP

Intt:rprf:t| Close | Help

Figura 5.17 Menu Interpreted UDFs

#* En el menu anterior de condiciones de contorno de entrada de agua, seleccionamos el

nombre de la ecuacidon que hemos cargado. Click ok.
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Velocity Inlet h @

Zone Name Phase

|Entrada |water

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |jyagnitude, Normal to Boundary -

Reference Frame | ghsolute -

Velocity Magnitude [m{s] | udf q2f1x4 -

0OK | Can[:t:l| HE||]|

Figura 5.18 Seleccion UDF en velocidad de entrada de agua

I 5.1.6 Resolucion y ajustes

5.1.6.1 Under-relaxation factors

Los parametros por defecto de factores de subrelajacidon para todas las variables se ajustan a
valores que son Optimas para el mayor nimero posible de casos. Estos valores son adecuados
para muchos problemas, pero para algunos de ellos no lineales en particular es prudente reducir

los factores de subrelajacién inicialmente.

Es una buena practica para comenzar un cdlculo utilizando los factores de subrelajacién por
defecto. Si los residuos siguen aumentando después de los primeros 4 o 5 iteraciones, se debe

reducir dichos factores.

En ocasiones, hacer cambios en los factores de subrelajaciéon y tras comenzar el calculo,
encontrar que los residuos empiezan a aumentar. Esto a menudo resulta del aumento de los
factores de subrelajacion demasiado. Un enfoque prudente es guardar un archivo de datos
antes de hacer cualquier cambio en estos factores, y hacer algunas iteraciones con el nuevo
ajuste de parametros. Tipicamente, un aumento en los factores de subrelajacion produce un

ligero aumento en los residuos, pero estos incrementos suelen desaparecer a medida que la
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solucidn progresa. Silos residuos saltan en unos pocos érdenes de magnitud, se debe considerar

detener el cdlculo y volver al ultimo archivo de datos guardado.

Para la mayoria de los flujos, los factores subrelajacién por defecto por lo general no requieren
modificacion. Si se observa un comportamiento inestable o divergente, sin embargo, es
necesario reducir los factores de subrelajacién de la presién, el impulso, ky €de sus valores
por defecto a aproximadamente 0,2, 0,5, 0,5, y 0,5. (Por lo general, no es necesario reducir la

presion bajo-relajacion para SIMPLEC.)
Para cambiar estos factores:

4+ Click en Solve->Controls->Solution:

& solution Controls - PS

Equations 2| =| Under-Relaxation Factors
G:Jol:me Fraction Pressure ,W
Density ,W
Body Forces ,W
Momentum ,m
Pressure-Yelocity Coupling Discretization -
Phase Coupled SIMPLE j Momentum |First Order Upwind j =
Volume Fraction |First Order Upwind j
E]

0K | Default| Cancel| Help |

Figura 5.19 Menu ajuste under-relaxation factors
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5.1.6.2 Inicializacion

4+ Parainicializar el proceso abrimos la siguiente ventana haciendo click en
Solve->Initialize->Initialize:

B Sclution Initialization ﬁ
Compute From Reference Frame
| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) Ia—
water X Velocity [m/s) Iﬂ—
water Y Velocity [m/s) Ia—

air X Yelocity [m/s) Ia—
=

i Init | Reset| Apply| Cluse| Help|

Figura 5.20 Mendi inicializacion

#* Si queremos comenzar la iteracién a partir de un valor concreto lo indicaremos en la

casilla correspondiente, de lo contrario pulsaremos /nit.

5.1.6.3 Monitorizacion de residuos

La mayoria de las ocasiones nos interesa observar cdmo avanza el cdlculo de los
residuos con nuestras iteraciones. Para ello:

#+ Click en Solve->Monitors->Residual:

= Residual Monitors Ié]
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1 pag o Window |g =
¥ Plot E‘ E‘
Normalization lterations |1008 Z‘
[” Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...
Convergence Criterion
|absulule j
Check Absolute -
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity ¥ v 9.e81
u-water v v a.081
u-air v v a.e81
u-water v v a.e81
I |fu-air ¥ ¥ 0.8
|| j
||
I 0K ‘ Plot ‘ Renurm| Cancel | Help |
||

Figura 5.21 Menu ajuste de monitores de residuos
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+ En esta ventana, nos aseguramos que esté marcada la casilla Plot.
+ Si queremos ajustar el criterio de convergencia y no dejar el que viene por defecto, lo
haremos en la casilla correspondiente debajo de Absolute Criteria.

4 Click ok.

5.1.6.4 Iteraciones

En este caso el procedimiento serd diferente si estamos en estacionario o transitorio.

v’ Estacionario

4 Haciendo click en Solve->iterate

B Hterate

Iteration

Number of lterations 2@

Reporting Interval 1

lals Lab Lels. E

UDF Profile Update Interval 1

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figura 5.22 Meni iteracion pata estacionario
Ajustaremos aqui dos parametros:

+ Number of iterations. Cantidad de iteraciones de calculos que queremos que realice Fluent
(en funcion del reporte de residuos comprobaremos la fiabilidad del estacionario).
% Reporting Interval. Cada cuantas iteraciones devuelve un valor de calculo.

v' Transitorio

+ Haciendo click en Solve->lterate
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E Iterate 3

Time
Time Step Size [s] |4
Number of Time Steps |g i‘

Time Stepping Method
* Fixed
" Adaptive
~
Options
[ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step 2@ i‘
Reporting Interval |4 j‘
UDF Profile Update Interval [4 i‘

Itcrate| Apply| Cluse| Help |

Figura 5.23 Mend iteracién pata transitorio

Aqui ajustaremos tres parametros:

4« Time Step Size. Paso de tiempo seleccionado para el cudl Fluent reporta el calculo hecho.

4« Number of Time Steps. Cantidad de pasos de tiempo que ordenamos a Fluent que calcule.
Del producto de estos dos primeros pardmetros resulta el tiempo total que ha calculado
para la simulacidn.

+ Max Iterations per Time Step. Iteraciones de célculo que realiza por cada paso de tiempo.
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i5.2 Trayectoria de analisis en Fluent

I 5.2.1 Ascenso burbuja de aire en columna vertical

Comenzamos los andlisis partiendo de un caso basico de ascensién de una burbuja de aire en el
interior de una columna lisa vertical de agua. Todos estos casos los trataremos como
transitorios, laminares y utilizando el método Volume of Fluid para la resolucidon. Recreamos,
por tanto, diferentes escenas y evaluamos la evolucion de nuestra burbuja para el mismo

espacio de tiempo:

a. Nos encontramos con una burbuja de aire aislada en el interior de nuestra columna de
agua en la que no tenemos entrada de ningun fluido.

b. En este caso, tendremos una entrada por la parte inferior de nuestra columna de aire y
agua a partes iguales con una velocidad de 0.05m/s.

c. Eneste caso, tendremos una entrada por la parte inferior de nuestra columna de aire y
agua a partes iguales con una velocidad de 0.2m/s.

d. Para este ultimo caso refinamos la malla un 200% mas para ver el efecto en la burbuja
con las mismas condiciones del caso anterior: entrada por la parte inferior de la columna

de aire y agua a partes iguales con una velocidad de 0.2m/s.

I (R
§

Figura 5.24 Distribucion de las fases en ascenso de una burbuja de aire en columna de agua (t = 0.2s). De izquierda a

derecha: casos a, b, cyd.
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Como vemos, los resultados obtenidos son acorde a los esperados: conforme aumentamos la

velocidad del fluido en la entrada, mas rapido ascenderd nuestra burbuja.

Si ahora estudiamos la evolucién en el tiempo de estos mismos casos:

Figura 5.25 Distribucidn de las fases en ascenso de una burbuja de aire en columna de agua (t = 0.4s). De izquierda a

derecha: casos a, b, cy d.

Lo que también se adapta a nuestras suposiciones iniciales, puesto que la dispersion de la

burbuja inicial de aire y el nimero de estas a medida que pasa el tiempo serd mayor.

Respecto al cambio en el mallado para las mismas condiciones de simulacién, podemos observar
que la diferencia es considerable, por lo que concluimos que la malla elegida para los primeros
casos es demasiado gruesa y para los siguientes sera necesario realizar una mas fina para poder

obtener unos resultados mas precisos.

I 5.2.2 Columna vertical con inyeccion lateral de aire

5.2.2.1 Presentacion del caso

Pasadas las primeras simulaciones sencillas, continuamos evolucionando enfocandonos en el
caso final de simulacidn del reactor: una columna vertical dotada con deflectores y agua en su
interior y a la cudl le proporcionamos una entrada de aire y otra de agua. Ademads, y con el
objetivo de obtener un mejor mezclado de ambas fases, buscaremos realizar las simulaciones

con un flujo de agua oscilatorio.
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La primera geometria utilizada para la resolucién del problema (Figura 5.26) constaba de dos
entradas de aire laterales de diametro 5 mm, y una entrada de agua en la seccién inferior del

tubo de didmetro 25mm.

—  Entrada Aire

et = = T Entrada Agua

i | — I —
L
efdm

111

Figura 5.26 Primera geometria utilizada

> Movimiento oscilatorio

Para la eleccion del movimiento oscilatorio del flujo quisimos que se asemejara al efecto que
podriamos tener con la subida y bajada de un pistdn en la parte inferior, de manera que,
ciclicamente, tuviéramos un sentido ascendente de insercion de flujo y otro descendente de
retraccidn, intentando conseguir que al realizar esos avances y retrocesos tuviéramos un mejor
mezclado. Para introducir esto en el programa, suponemos que el reactor estd dotado de una
entrada inferior de agua de caudal constante y unos pistones en los laterales con los que

conseguiriamos una onda periddica senoidal a partir de su movimiento (figura 5.27).
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He o
Entrada de D
aire »3:% % b

11

Entrada de
agua

Figura 5.27 Ejemplificacion de movimiento oscilatorio

Dicho movimiento sigue la ecuacion:

Vagua = Vn + 2T[onsen(2T[ft) (5.1)

En la entrada inferior de agua le asignamos un caudal de 1l/miny el caso lateral de aire constara
del 15% del asignado para el agua (para cada abertura). Con esto, las velocidades de entrada de

ambos fluidos quedarian:

o Velocidad entrada de agua: Vn,agua = 6.67%10% m/s
o Velocidad entrada de aire: Vaire = 6.67%10% m/s

o F=1Hz

o Xo=3D/4=0.01875

Vagua = 0.0006667 + 0.1178*sen(6.2832t) (5.2)

5.2.2.2 Método de resolucion

Siguiendo las instrucciones para la preparaciéon de un caso explicadas anteriormente,

configuramos el analisis con las siguientes caracteristicas:
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o Solver: Pressure Based, ya que nuestra simulacion cuenta de velocidades de flujo muy
bajas y ambos son incompresibles.

o Space: geometria preparada en 2D.

o Tiempo: Steady.

o Modelo: Eulerian, ya que tratamos flujo burbujeante en el que las fases se mezclan.

o Viscosidad: Laminar, debido al bajo nimero de Reynolds.

o Diametro de burbuja: 0.0001

El resto de modelado es el descrito anteriormente.

5.2.2.3 Resultados y problemas

+ Comenzamos analizando la distribucién de las fases, representada en la figura 5.28:

1.20e-01

1 14e-01 > Podemos observar que el aire entra por los
1.08e-01
1.02e-01
9 60e-02
9.00e-02 > Ademas, salta a la vista que la fraccién de aire se
8.40e-02
7.80e-02
7.20e-02
6.60e-02 distribucién aunque nos encontremos en el caso
6.00e-02
5.40e-02
4 80e-02
4 20e-02
3.60e-02
3.00e-02
2 40e-02
1.80e-02
1.20e-02
6.00e-03
0.00e+00

conductos laterales y asciende, en su mayoria, por

la pared, no encontrando un mezclado éptimo.

concentra en el primer tanque antes de superar el

primer deflector, siendo cada vez menor la

estacionario. Esto nos lleva a analizar el balance de

masas.

Figura 5.28 Distribucion de fases en

columna vertical con inyeccion lateral de aire
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+ El balance de masas arroja el siguiente resultado:

uater
Mass Flow Rate

entrada
gas_izq
salida

air
Mass Flow Rate

entrada
gas_izq
salida

8.8883224932
-8
-0.8883026889

-8
3.08625003e-06
-3.8652211e-86

-2.7288183e-89

Figura 5.29 Balance de masas en columna

vertical con inyeccién inferior de aire

4+ Vectores de velocidad de aire:

1.26e-01
1.20e-01
1.14e-01
1.07e-01
1.01e-01
9 49e-02
8.85e-02
8.22e-02
7.59e-02
5.96e-02
6.32e-02
5.69e-02
5.06e-02
4 43e-02
.79%e-02
3.16e-0
2.53e-02
1.90e-02
1.26e-02

6.32e-03
0.00e+00

Figura 5.30 Vectores de velocidad de aire en

columna vertical con inyeccion lateral de aire

> Aunque no obtengamos una diferencia neta
nula que seria el caso Optimo, para el agua
obtendriamos un error del 0.24% y el aire de 0.089%.
> Para el caso del aire, que es el que estabamos
estudiando, vemos que aunque se quede en su gran
mayoria en el primer tanque, la razén por la que no
se distribuye en el resto no es gue se quede
estancado, si no que pasados los primeros
deflectores asciende entre estos sin mezclado entre

los tanques.

> Inicialmente, corroboramos lo que ya vimos
analizando la distribucién de fases: tras la insercion de
aire, este asciende por las paredes hasta el primer par
de deflectores y a partir de ahi asciende por la parte
central en su gran mayoria, obteniendo una menor
recirculacion.

> Comprobamos también, que las recirculaciones
son en sentido descendente pero, acorde con los
resultados anteriores, son de velocidad baja y poca
fraccion volumétrica de aire, obteniendo un mezclado

bajo.
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Ante estos resultados, nos proponemos probar con otras estrategias de resolucidn hasta dar con

la solucidn éptima, modificando parametros, geometrias e iteraciones.

5.2.3 Analisis con diferente mallado y diametro de burbuja

La primera modificacion propuesta es probar con un mallado adn mas fino que el anterior con
el objetivo de comprobar si la acumulacién de fraccién de aire en los deflectores se debe a un
tamafio de malla excesivo. El nuevo mallado también viene elegido por los resultados anteriores:
al comprobar que teniamos mas densidad de flujo de aire en los conductos laterales y las
paredes y por tanto donde mas nos interesa la precision del analisis, dividiremos estas celdas

para una mejor resolucion. Asi, el cambio de malla es el siguiente:

oG RRRRT
ATV

Figura 5.31 , en columna vertical con Figura 5.32 Mallado modificado, en columna vertical con

inyeccion de aire lateral inyeccion de aire lateral

Ademas, considerando que los didmetros serian mas grandes realmente, decidimos simular el

caso con un didmetro de 0.001m.

5.2.3.1 Resultados y problemas

Los resultados de esta simulacidn no eran los esperados, pues como podemos observar en las
figura 5.33 el agua se queda completamente estancada en los conductos laterales de entrada
de aire. Ademads, observando el balance de masas (figura 5.34), no tenemos salida de aire y la

de agua obtenemos un resultado negativo.
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air
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada -8
gas_izq 3.98625004e-086
salida -0
Het 3.8625004e-06
water
Mass Flow Rate (kgss)
entrada 8.8883224932
gas_izq -a
salida -8.8168817397
Het -8.088249496839
Figura 5.33 Representacion de la fraccién volumétrica de Figura 5.34 Balance de masas de aire y agua para
aire para menor diametro de burbuja y mallado mas fino menor didametro de burbuja y mallado mas fino

Clasificamos esta simulacién como inviable y seguimos modelando los casos. No obstante, la
malla mds refinada y un didmetro de burbuja de 1 milimetro lo consideramos apto para nuestro
problema aunque los resultados no sean los esperados, asi pues los adoptamos para las

siguientes simulaciones.

> Modificaciones

El propdsito siguiente es descubrir qué ocasiona que los resultados no sean correctos y para
ello simplificaremos el problema al maximo y desglosaremos cada una para simularlas por

separado:

o Anulamos todas las entradas de flujo, dejando solamente la inferior de agua. La
simulacién es correcta.

o Probamos la opcién anterior introduciendo agua por el conducto lateral. Simulacién
correcta.

o Si cambiamos a modelo monofasico y simulamos con aire los dos casos anteriores
volvemos a obtener los perfiles parabdlicos y recirculaciones esperados.

o Sabiendo que el modelo monofasico es apto tanto para agua como aire, el siguiente
paso es recrear una situacion parecida a la que queremos obtener: comenzamos
simulando con agua y cuando alcanzamos perfil estacionario introducimos aire por el
conducto lateral, pero el resultado diverge.

o Una malla mds gruesa ayuda a la convergencia, pero los resultados pierden

precision. Reproducimos el problema con la malla primera mas gruesa y las
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mismas condiciones (didmetro de burbuja 0.001m., Eulerian, transitorio,
laminar) y la solucién converge. El cambio de malla a una mas fina no es apto
para el programa, por lo que descartamos esta idea por resultar mas
conveniente la malla fina.

o El uso del modelo Mixture, que a pesar de ser un poco menos preciso que
Eulerian, también es apto para este tipo de flujos y tiene una mejor
convergencia, con el objetivo de una vez obtenida volver a simular con Eulerian,
pero a pesar de tardar mas tiempo en alcanzarla, la solucién diverge.

o Optamos por realizar las siguientes simulaciones con unos factores de

subrelajacién mas bajos.

5.2.4 Disminucion factores de sub-relajacion y modificacion

geométrica

Uno de los problemas mas comunes que hemos observado en las anteriores simulaciones era
gue el aire se quedaba estancado en los conductos de entrada laterales y, o bien el tiempo de
residencia en estos conductos hasta que empezaba a circular el flujo por la columna vertical era
muy alto, o bien aun asi teniamos un porcentaje muy alto de aire en ellos, siendo poca esta

circulacion por la columna.

Es por ello por lo que el siguiente paso probamos una nueva modificacion de la geometria en la
cual inyectaremos el aire directamente a la columna vertical, sin tener los conductos laterales

mediando entre ambos:
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Figura 5.35 Representacion de la fraccién volumétrica de aire para menor didmetro de burbuja y mallado mas fino

5.2.4.1 Configuraciones y resultados

» Exclusiva modificacion de la geometria

Para este primera simulacién, probaremos como como hemos modelado los casos anteriores

pero con la geometria explicada en el apartado anterior.

Al realizar esta simulacidon en tiempo estacionario no llegamos a ninguna solucidon pues
obtenemos divergencia en los resultados, asi que optamos por realizarla en transitorio con un
tiempo lo suficiente elevado para encontrar una solucién lo mas estacionaria posible (dentro de
nuestras limitaciones de procesado de datos en el ordenador). Preparamos esta simulacidn, por

tanto, para un maximo de 35 segundos y paso de tiempo 0.01.

La distribucion de la fase aire que nos encontramos es la siguiente:
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>  El resultado que encontramos es un flujo de aire
pegado a la pared por completo hasta llegar al primer

diafragma.

Figura 5.36 Representacion diagrama de fases con modificacion de geometria

El balance de masas arroja el siguiente resultado:

mixture
Mass Flow Rate

(kg/s)

entrada 0.0083224931
gizq 3.0625003e- 06
salida -8.868949219969
Net -0.8011664413
water

Hass Flow Rate

(kg/s)

entrada a.8883224931
gizq

salida -8.08094983681
Het -8.801167875

air
Mass Flow Rate

(kg/s)

entrada
gizq
salida

-8
3.0625803e-06
-1.6288251e-86

Het

1.4336752e-86

> El error que obtenemos es bastante alto, de la misma
orden de magnitud que el flujo de paso en la entrada y
salida.

> Vamos a probar bajando los factores de sub-relajacién
para ver si conseguimos una mejor aproximacion del

resultado.

Figura 5.37 Balance de masas de fases con modificacion de geometria

» Modificacion de geometria y factores de sub-relajacion

Para este caso, realizaremos la simulacién bajando a 2/3 de su valor inicial predeterminado los

factores de sub-relajacion. Quedarian como sigue:
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Under-Relaxation Factors

Pressure ’W
Density ’W
Body Forces ’W
Momentum ’m

Figura 5.38 Factores de sub-relajacién mas bajos para simulacién con modificacién geométrica

Inicialmente probaremos a realizar la simulacién en modo estacionario con el fin de comprobar

si disminuyendo estos factores, conseguimos encontrar asi solucion.

La distribucion de la fase aire y el balance de masas que nos encontramos son los siguientes:

mixture
Mass Flow Rate (kg/s)
—]
entrada 8.08883224931
gizq 3. 8625 803e- 86
salida -8.818825398
Het —B.8024998428
water
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada 8.8883224931
gizq -a
salida —-8.818825398
Het —-8.08025829053
air
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada -8
gizq 3.0625003e- 06
salida -8
Het 3.8625803e- 06

Figura 5.39 Balance de masas y representacion de fase aire en modo estacionario con modificacion de

geometria

> Como podemos comprobar, el aire ni siquiera pasa del primer tanque y los errores son

inasumibles, por lo que probamos con modo transitorio.
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Para el modo transitorio obtenemos los siguientes resultados:

mixture
Hass Flow Rate {kg/s)
entrada B.8883224931
gizq 3.8625003e- 06
salida -8.8892381296
Het -8.88898457399
water
Hass Flow Rate {kg/s)
entrada 8.8883224931
gizq -8
salida -8.8892281793
Het -8.88898568619
air
Hass Flow Rate {kg/s)
entrada -a
gizq 3.86250083e-86
salida -1.9583868e- 086
Het 1.1121936e-86

Figura 5.40 Balance de masas y representacion de fase aire en modo transitorio con modificacion de

geometria

En este caso volvemos a encontrar una solucién similar a la anterior transitoria, con la salvedad

que esta vez el error flujos entrada-salida de agua es menor.

5.2.4.2 Conclusiones

Como conclusién del estudio de estos casos obtenemos que serd mas conveniente realizar la
simulacidén en modo transitorio con un tiempo suficientemente alto para que la solucién sea
estable en el tiempo y que, para estos casos, unos factores de sub-relajacion mds bajos significan
una mejor obtencién de convergencia y, por tanto, resultados mds exactos. Las siguientes
simulaciones irdn encaminadas en buscar una solucién que evite que el aire circule por la pared

tras ser insertado en la columna.
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i6.1 Preparacion del caso final

I 6.1.1 Inyeccion inferior de aire

La siguiente propuesta para conseguir una mejor distribucion de las fases es variar la entrada de
aire: vamos a probar introduciendo este flujo por la zona inferior de la columna vertical de tal
manera que tengamos dos zonas de entrada de flujo de manera concéntrica: por la zona exterior
circulard agua y por la interior, aire. La entrada de aire, entonces, tendra un paso de 10.5mm y

la de agua, en total, 14.5mm.

D
£ ml — = —j
L D.
e+= 4 k
+ S
T
.‘:1—]: E =l T Entrada de agua
*
L T Entrada de aire
e | = T —
L

D.
F—H

P41

Figura 6.1 Nueva columna con modificacion geometria final

127



Capitulo 6. Caso final. Presentacion y analisis de resultados

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

> Movimiento oscilatorio

Puesto que el paso del flujo de aire y agua es diferente, también cambiara la ecuacién del

movimiento oscilatorio correspondiente a este caso.
Dicho movimiento sigue la ecuacion:

Vagua = Vi + 21tfxosen(2rtft) (6.1)

En la entrada inferior de agua le asignamos un caudal de 1l/miny el caso lateral de aire constara
del 15% del asignado para el agua (para cada abertura). Con esto, las velocidades de entrada de

ambos fluidos quedarian:

o Velocidad entrada de agua: Vi agua = 0.001149 m/s
o Velocidad entrada de aire: Vaire = 0.000238 m/s

o F=1Hz

o Xo=3D/4=0.010875

Vagua = 0.001149 + 0.06833*sen(6.2832t) (6.2)

6.1.1.1 Método de resolucion

Siguiendo las instrucciones para la preparacién de un caso explicadas anteriormente,

configuramos el analisis con las siguientes caracteristicas:

o Solver: Pressure Based, ya que nuestra simulacion cuenta de velocidades de flujo muy
bajas y ambos son incompresibles.

o Space: geometria preparada en 2D.

o Tiempo: Unsteady, puesto que resolviendo con estacionario hemos comprobado que la
solucidn diverge.

o Modelo: Eulerian, ya que tratamos flujo burbujeante en el que las fases se mezclan.

o Viscosidad: Laminar, debido al bajo nimero de Reynolds.

o Diametro de burbuja: 0.001m
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o Parala resolucién, realizaremos primero una simulacién de los 100 primeros segundos
con velocidad constante de aire y agua para conseguir estabilidad en la columna v,

posteriormente, introduciremos el movimiento oscilatorio del agua.

El resto de modelado es el descrito en el capitulo anterior.

6.1.1.2 Resultados

+ Comenzamos analizando la distribucién de las fases, representada en la figura 6.2:
1. 00e-02 >  Podemos comprobar la diferencia entre esta

9.50e-03 distribucién de fases y la anterior, solucionando los
9.00e-03

8.50e-03
8 006-03 > Aqui, la fase aire se distribuye por toda la

problemas que teniamos anteriormente.

7.50e-03 columna: no se queda estancada en el primer tanque
7.00e-03
6.50e-03
6.00e-03
5.50e-03 tampoco tendremos la residencia y acumulacion de

ni circula por la pared en su mayoria.

>  Ademas, por no tener los conductos laterales,

5.00e-03 aire que encontrabamos anteriormente.
4 50e-03

4.00e-03
3.50e-03 deflectores.

> Vemos que hay un estancamiento de aire en los

3.00e-03
2.50e-03
2.00e-03
1.50e-03
1.00e-03
5.00e-04
0.00e+00

Figura 6.2 Analisis de fase aire en columna
vertical con inyeccidn inferior de aire
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+ El balance de masas arroja el siguiente resultado:

agua
Mass Flow Rate (kq/s)
entrada_agua 0.0083278445 > Tenemos un error total entre los dos fluidos del
entrada_aire -8
- salida _79-008917466°9  79%. No es un resultado éptimo y consideraremos
et -0.08058962238 ) o _ »
. realizar modificaciones en la simulacion.
dalre
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -a
entrada_aire 1.5312807e-06
salida -8.1824066e-07
Het 7.1304e-07
mixture
Hass Flow Rate (kq/s)
entrada_aqua 0.8083278445
entrada_aire 1.53128687e-86
salida -0.0889182851
Het -0.08058890034

Figura 6.3 Balance de masas en columna
vertical con inveccion inferior de aire

+ Vectores de velocidad de aire y agua:

1.92e-01

> Corroborando lo obtenido en el diagrama de
1.83e-01
1.73e-01 n fases, observamos una distribucion mas homogénea de
1.64e-01 la fase aire.
1.54e-01 _ ) )

> El incremento de velocidad a medida que nos
1.44e-01
1.356-01 ¢l alejamos de la zona central se debe al ascenso del agua

1.25e-01
1.15e-01
1.06e-01
9.62e-02
8.66e-02
7.70e-02
6.74e-02
5.77e-02
4.81e-02
3.85e-02
2 89e-02
1.92e-02
9.62e-03
0.00e+00

por la zona concéntrica con una velocidad mayor.

Figura 6.4 Vectores de velocidad de aire en

vertical con inyeccion inferior de aire
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1.11e-01 > El analisis del caso se realiza para tiempo 110s,
1.06e-01

1.00e-01

9.47e-02
8.0%e-02 ) )l solamente tendremos la componente de la velocidad

con los ultimos 10s con velocidad de agua oscilatoria.

Para 10s, la velocidad del oscilatorio serd nula, por lo que

8.36e-02 ' neta.
7.806-02 | .
7.25¢-02 ' '
6.6%e-02
6.136-02 _
5.58e-02 %N tipo de flujos oscilatorios.
5.02e-02

4 46e-02

3.91e-02

3.35e-02

2 7%e-02

2 24e-02

1.68e-02

1.12e-02

5.65e-03

7.88e-05

En la figura podemos observar que el agua
asciende por la parte central junto al aire, mientras que

por los laterales existe una recirculacidn propia de este

Figura 6.5 Vectores de velocidad de agua en

vertical con inyeccién inferior de aire

Ante estos resultados y con objeto de mejorar el error en el balance de masas y comprobar si el
estancamiento de aire en los deflectores viene dado por una malla demasiado gruesa,

realizaremos el siguiente caso con un mallado mas fino.

6.1.2 Modificacion del mallado y tanques

Para esta nueva simulacién, el caso se analizard de la misma manera y usando la misma
metodologia, pero preparando un mallado ain mas fino con el objetivo de mejorar la precisién

de los resultados finales. Asi pues, el cambio de malla es el siguiente:
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Figura 6.6 Mallado inicial, en columna vertical con Figura 6.7 Mallado modificado, en columna vertical con

inyeccidn inferior de aire inyeccidn inferior de aire

Ademas, afiadiremos un mayor numero de tanques, lo que nos ayudara a que los fluidos y la
solucidn se estandaricen y no obtengamos un estado transitorio. El nimero de tanques, por

tanto, ascendera a 10.

La simulacién tendrd la misma metodologia que la anterior, y la realizaremos para un tiempo de

100s con velocidad constante y posteriormente afiadiremos movimiento oscilatorio al agua.
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6.1.2.1 Resultados

- mixture
1 Mass Flow Rate {kg/s)
1.35e-02 | | | |t
1 entrada_agua 8.88832708663
' entrada_aire 1.5312486e-06
120602 - salida -0.0089747634
142002 | [ | |
1.056-02 Het -0._00064616586
9.75e-03 water
9.00e-03 Mass Flow Rate {(kg/s)
82503 | | [ | [ T
7 50e-03 entrada_aqua 0.080883270663
6 750.03 entrada_aire -8
016 salida -8.0889740203
6.00e-03 | | 1t | [
5.25e-03 Het —0.88864695397
4.50e-03 air
3.75e-03 § Mass Flow Rate (kg/s)
300e-03 | et
2.250-03 entrada_aqua -8
1 506.03 entrada_aire 1.5312486e-86
I salida -7.4313616e-87
7.50e-04 | |5 | |y
0.00e+00 Het 7.8811241e-07

Figura 6.8 Representacion de la fraccion
Figura 6.9 Balance de masas de aire y agua para mallado
volumeétrica de aire para mallado mas fino y mayor
mas fino y mayor n® de tanques
n® de tanques

> Para el caso de la fraccion de aire, vemos un patrén mucho mas repetido que antes y
con un mezclado muy parecido. Ademas, ha desaparecido el estancamiento tan acusado
en los deflectores, lo que indica que, aunque siga habiendo un aumento de la
concentracién de aire en esta zona, el grosor anterior de la malla acusaba este hecho
por tener menos precisidn en los resultados.

> Del balance de masas, volvemos a obtener un error total del fluido de un 7%. Durante
las siguientes simulaciones iremos comprobando si varia con los diferentes parametros

0 si se mantiene.
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16.2 Bateria de simulaciones

I6.2.1 Casos a estudiar

Tanto el numero de Strouhal como el Reynolds oscilatorio dependen de la amplitud de la
oscilacién producida y este ultimo también de su frecuencia. De esta manera, definiendo los
numeros Ren, Re, y St quedarian definidas las condiciones de operacién del reactor. Pero
también al contrario: si fijamos Ren, X, y f quedardn definidos los otros dos numeros
adimensionales Re, y St. Esta ultima opcién es con la que trabajaremos en nuestras
simulaciones. Concretamente, de entre todas las combinaciones posibles hemos elegido tres
numeros de Reynolds netos y a partir de ahi desarrollamos diferentes simulaciones cambiando

las condiciones de operacion del reactor (x, y f).
La ecuacién de la velocidad que regird nuestro movimiento oscilatorio sera:
V = Ventrada + 2TXgSen (2rft)

Para la realizacidon de nuestro ensayo, partimos de tres situaciones con tres numeros de
Reynolds netos diferentes y que nos permitiran obtener velocidades de entrada de agua

distintas, si consideramos las simulaciones realizadas en dos dimensiones, como se indica:

— Rnp — _ Qentrada
Vo = Qneta =W*D Ventrada = D
pD agua
Por continuidad, Qneta = Qentrada
_ _Rau
Entonces, Ventrada = —
PPagua

donde Dqguq (didmetro paso entrada de agua) = 0.0145m y D (didmetro total reactor) = 0.025m.

Ademas, el caudal de aire definido en las condiciones del problema es el 15% del caudal de agua.

Rn
Qaire = 0-15Qentrada Qaire = 0.15 = Tﬂ

134



Capitulo 6. Caso final. Presentacion y analisis de resultados

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

R
Entonces, Vgire = 0.15 + —2£
PDo

Donde Do = 0.0105m (didametro de paso de aire)

Para cada uno de estos casos obtendremos, entonces, las siguientes magnitudes:

Reneto 10 35 100

0,00040192 0,00140673 0,00401923
Vneta (M/S)

Qentraca (M3/5) 1,0048E-05  3,5168E-05  0,00010048

0,00069297 0,0024254 0,00692971
Ventrada (m/S)

0,00014354 0,0005024 0,00143544

Vaire (m/S)

Tabla 6.1 Caudales y velocidades de entrada de las distintas simulaciones

Teniendo en cuenta que el didametro de nuestro conducto era D = 25mm, probaremos con tres

amplitudes de oscilacion diferentes, a los que le corresponderd un niumero de Strouhal

Strouhal
X1(mm) D/3 8,33 0,2387
X2 (Mm) 2D/3 16,67 0,1194
X3 (MmMm) D 25 0,0796

Tabla 6.2 Combinaciones de amplitudes de oscilacién y niimeros de Strouhal resultantes

Y para cada uno de estos valores, probaremos con tres frecuencias distintas: 0.5Hz, 1Hz y 2Hz.

ReOSC
F (Hz)
Xo (mm) 0,5 1 2
8,33 651,37 1302,73 2605,47
16,67 1302,73 2605,47 5210,93
25 1954,10 3908,20 7816,40

Tabla 6.3 Combinaciones de frecuencias y amplitudes de oscilacion y nimeros de Reynolds oscilatorios resultantes

Todos estos valores y las funciones de velocidad finalmente adoptadas quedan resumidos en la

siguiente tabla:
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Re, Xo St f Reosc Funciones de velocidad
0s | 651366273 Vi = 0,0006929715 + 0,0261799387799149*sen(3,14159265t)
— *
8,33 0,23873241 1 1302,73255 vn = 0,0006929715 + 0,0523598775598299*sen(6,28318531t)
) 2605 46509 vnh = 0,0006929715 + 0,10471975511966*sen(12,5663706t)
05 | 130273255 vn = 0,0006929715 + 0,0523598775598299*sen(3,14159265t)
- *
10 | 16,67 0,119 1 2605,46509 Vh = 0,0006929715 + 0,10471975511966*sen(6,28318531t)
) 5210.93019 vh = 0,0006929715 + 0,20943951023932*sen(12,5663706t)
05 | 1954 09882 vn = 0,0006929715 + 0,0785398163397448%*sen(3,14159265t)
25 008 1 3908.19764 vn = 0,0006929715 + 0,15707963267949*sen(6,28318531t)
) 7816.39528 vn = 0,0006929715 + 0,314159265358979*sen(12,5663706t)
0s | 651366273 vn = 0,0024254002 + 0,0261799387799149*sen(3,14159265t)
- *
8,33 0,23873241 1 1302,73255 Vi = 0,0024254002 + 0,0523598776*sen(6,28318531t)
) 2605 46509 vh = 0,0024254002 + 0,10471975511966*sen(12,5663706t)
0s | 1302 73255 Vi = 0,0024254002 + 0,0523598775598299*sen(3,14159265t)
- *
35 | 16,67 0,119 1 2605,46509 vh = 0,0024254002 + 0,10471975511966*sen(6,28318531t)
) 5210.93019 vih = 0,0024254002 + 0,20943951023932*sen(12,5663706t)
05 | 1954 09882 Vi = 0,0024254002 + 0,0785398163397448%*sen(3,14159265t)
— *
25 0,08 1 3908,19764 vnh = 0,0024254002 + 0,157079633*sen(6,28318531t)
) 7816.39528 vn = 0,0024254002 + 0,314159265358979*sen(12,5663706t)
0s | 651366273 | V0= 0,00692971487 + 0,0261799387799149*sen(3,14159265t)
- *
8,33 0,23873241 1 1302,73255 v = 0,00692971487 + 0,0523598776*sen(6,28318531t)
) 2605.46509 Vnh = 0,00692971487 + 0,10471975511966*sen(12,5663706t)
100
os | 130273255 | Vo= 0,00692971487 + 0,0523598775598299*sen(3,14159265t)
= *
16,67 | 0,11936621 1 2605,46509 v = 0,00692971487 + 0,104719755*sen(6,28318531t)
) 5210.93019 v = 0,00692971487 + 0,20943951023932*sen(12,5663706t)
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

0,5 | 1954,09882

vn = 0,00692971487 + 0,0785398163397448*sen(3,14159265t)

0,07957747 1 3908,19764

vn = 0,00692971487 + 0,157079633*sen(6,28318531t)

2 7816,39528

vn = 0,00692971487 + 0,314159265358979*sen(12,5663706t)

Tabla 6.4 Combinaciones de Reynolds neto, frecuencias y amplitudes de oscilacion y los resultantes nimeros de

Reynolds oscilatorio, Strouhal y ecuaciones

I6.2.2 Estrategia de resolucion

A partir de la geometria y el mallado que habiamos decidido en el apartado anterior, vamos a

realizar el primer conjunto de simulaciones. De acuerdo con la trayectoria de los casos

anteriores, las condiciones seran las siguientes:

o Solver: Pressure Based, ya que nuestra simulacion cuenta de velocidades de flujo muy

bajas y ambos son incompresibles.

o Space: geometria preparada en 2D.

o Tiempo: Unsteady, por la estabilidad, convergencia y precisién de las soluciones.

o Modelo: Eulerian, ya que tratamos flujo burbujeante en el que las fases se mezclan.

o Viscosidad: Laminar, debido al bajo nimero de Reynolds.

o Diametro de burbuja: 0.001m

A la hora de comenzar a resolver el caso, nos planteamos cual es la mejor estrategia de

resolucidn para la mayor estabilidad de la solucién. Como en las anteriores simulaciones nos ha

dado un buen resultado, decidimos realizarlas de manera que los en los 100 primeros segundos

consigamos un caso lo mas estacionario posible dentro de las limitaciones de procesado de

datos, y con unas velocidades de agua y aire constantes para estabilizar la solucidn antes de

introducir movimiento oscilatorio. Como hemos explicado unas lineas mds arriba, esas

velocidades netas constantes dependen del nimero de Reynolds neto.

Estas simulaciones con movimiento oscilatorio las analizaremos en el tercer ciclo de oscilacion

con el objetivo de conseguir una estabilizaciéon de la solucién. Dado que tenemos diferentes

frecuencias y por tanto periodos, el tiempo de simulacidn se ajustara a estos datos:
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Frecuencia (Hz) Periodo (s) Simulacién

0,5 2 6s
1 1 3s
2 0,5 1,5s

Tabla 6.5 Tiempos de simulacién en funcién de las frecuencias adoptadas

Ademas, todas ellas se realizardn con un paso de tiempo de 0.001 y 100 iteraciones por cada

paso.
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

i6.3 Vectores de velocidad de agua y aire

Como primer andlisis de la bateria de simulaciones, estimamos oportuno realizar los de la
velocidad de agua y aire que ademas nos servirdn como comprobacién de que corresponden a

los que hemos introducido en las condiciones de contorno.

Para la realizacidon de este estudio, hemos de tener en cuenta los puntos mas representativos a
analizar y dado que contamos con un movimiento oscilatorio, no nos valdra el analisis a un
tiempo determinado, si no que intentaremos recrear una pelicula de los diferentes estados de

la oscilacidn. Hemos de tener en cuenta, por tanto, la magnitud y sentido de esta velocidad.

Aungue el alcance éptimo seria estudiar los 27 casos que hemos realizado las simulaciones para
una correcta comparativa y establecimiento de una tendencia (si la hubiera), por extensién nos

limitaremos al andlisis de unos pocos, que serdn los siguientes:

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Reynolds oscilatorio. Para ello,
fijaremos el mismo ndmero de Reynolds neto y Strouhal y modificaremos el oscilatorio.
Para esta ocasion hemos elegido ReN10_St080 Re01954 y ReN10_St080_ Re(03908.

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Strouhal. Para ello, fijaremos el
mismo nimero de Reynolds neto y frecuencia (Reynolds oscilatorio no es el mismo pues
depende de xo a su vez, como Strouhal) y modificaremos el Strouhal. Para esta ocasion
hemos elegido ReN10_St080_Re01954 y ReN10_St119_Re01302.

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Reynolds neto. Para ello, fijaremos
el mismo nimero de Reynolds oscilatorio y Strouhal y modificaremos el neto. Para esta

ocasion hemos elegido ReN10_St080_Re01954 y ReN35_St080_Re01954.

I6.3.1 Vectores de velocidad de agua

6.3.1.1 Comparativa con distinto Reynolds oscilatorio

+ ReN10_St080_Re01954

Para este caso, la ecuacidon de velocidad de agua que sigue el flujo es la siguiente:

vn = 0,0006929715 + 0,0785398163397448*sen(3,14159265t) (6.3)
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Y la representacion del movimiento oscilatorio:

Movimiento asociado a ReN10_St080_Re01954

0,005 1p0 1005 103 10L5 ¥O2 1025 10§ 1035 04 1045 105 1055 EOG

Velocidad (m/fs)
=1

0,01 |
0,015 |
002 |
0,025

0,03 !
Tiempo (s)

Figura 6.10 Movimiento oscilatorio asociado a ReN10_St080_Re01954

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad oscilatoria,

minima y nula, son los siguientes:

2.45e-02
2.33e-02
2.20e-02
2.08e-02
1.96e-02
1.84e-02
1.71e-02
1.59e-02
1.47e-02
1.35e-02
1.22e-02
1.10e-02
9.80e-03
8.57e-03
7.35e-03
6.12e-03
4.90e-03
3.67e-03
2.45e-03
1.23e-03
0.00e+00

Figura 6.11 Escala vectores Figura 6.12 Vectores Figura 6.13 Vectores Figura 6.14 Vectores
de velocidad para velocidad agua t = 104.5s velocidad agua t = 105s para velocidad agua t = 105.5s
ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954

Figura 6.15 Vectores
velocidad agua t = 106s para
ReN10_St080_Re01954
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+ ReN10_St080_Re03908

Para este caso, la ecuacidn de velocidad de agua que sigue el flujo es la siguiente:

(6.4)

vy = 0,0006929715 + 0,0523598775598299*sen(6,28318531t)

Y la representacion del movimiento oscilatorio:

Movimiento asociado a ReN10_St080 Re(03908

0,06
0,055
0,05 ;’“‘\ Fat ™,
0,045 . {
0,04 e
0,035 by
0,03 ;
0,025 |
0,02 | +
0,015 |J
001 |}
0,005 |

* +
Ef-ggf 100 100,5 101 1015
-0,015
-0,02
-0,025

+*
+
+
+
+ +
* *
0,03 + i
* *
* #*
* *
+ ¥
1' '1
%

Velocidad {m/s)
(=]

-0,035
-0,04
-0,045
0,05 LW
-0,055

-0,06
Tiempao (s)

Figura 6.16 Movimiento oscilatorio asociado a ReN10_St080_Re03908

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad oscilatoria,

minima y nula, son los siguientes:
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5.40e-02
5.13e-02
4 86e-02
4 59e-02
4.32e-02

297e-02
2.70e-02
2.43e-02
2 16e-02
1.89e-02
1.62e-02
1.35e-02
1.08e-02
8.10e-03
5.40e-03
2.70e-03
0.00e+00

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Figura 6.17 Escala
vectores de velocidad
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.18 Vectores
velocidad agua t=102.25s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.19 Vectores velocidad
agua t =102.5s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.20 Vectores
velocidad agua t =102.75s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.21 Vectores
velocidad agua t = 103s para
ReN10_St080_Re03908

Para el la primera opcién de tiempo de oscilacion /2, podemos apreciar en ambos casos un

sentido ascendente del agua, con ligeras recirculaciones laterales. Para el caso de tiempo 3m/2,

la en este caso vemos un sentido descendente de la velocidad, de mayor magnitud que el primer

caso ya que se le suman las recirculaciones existentes. Para los casos en los que la componente

de la velocidad oscilatoria es nula, se aprecia mucho mejor esta recirculacién de agua, viendo

un claro sentido descendente por los laterales y un flujo central ascendente de mayor magnitud

(que ademas viene acompaiiado de aire).

Vemos que para todos los tiempos la magnitud es mayor para el caso de oscilatorio mayor, lo

gue concuerda con lo obtenido en la férmula de velocidad introducida.
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

6.3.1.2 Comparativa con distinto Strouhal

+ ReN10_St080_Re01954

Ya analizado en el apartado anterior

+ ReN10_St119_Re01302

Para este caso, la ecuacién de velocidad de agua que sigue el flujo es la siguiente:

vn = 0,0006929715 + 0,0523598775598299*sen(3,14159265t) (6.5)

Y la representacion del movimiento oscilatorio:

Movimiento asociado a ReN10_5t119 Re(01302

0,06
0,055
0,05
0,045
0,04
0,035

0,03
0,025
0,02

0,015
0,01
0,005 |

o
=
¥ 0005100 1005 14}} 101,5 ;i‘:z 1025 13.3 1035 %.m 104,5 14.5% 105,5 ?JJE
*

-0,01 ?
2 0015 \ 1 / ’\ #
-0,02
-0,025 F /
-0,03
-0,035
-0,04
-0,045
-0,05
-0,055
-0,06

ad (mjs)

Tiempo (s)

Figura 6.22 Movimiento oscilatorio asociado a ReN10_St119_Re01302

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad oscilatoria,

minima y nula, son los siguientes:
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3.11e-02
2.90e-02
2.70e-02
2.49e-02
2.28e-02
2.07e-02

1.87e-02
1.66e-02
1.45e-02
1.24e-02
1.04e-02
8.30e-03
6.22e-03
4.15e-03
2 07e-03
0.00e+00

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Figura 6.23 Escala
vectores de velocidad
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.24 Vectores
velocidad agua t = 104.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.24 Vectores velocidad
agua t = 105s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.25 Vectores
velocidad agua t = 105.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.26 Vectores
velocidad agua t = 106s para
ReN10_St119_Re01302

Para la situacién con nimero de Strouhal diferente, vemos que el patrén se repite pero con

ligeras diferencias en las magnitudes pues la velocidad de entrada de agua es menor. Esta vez,

para la primera opcidn de tiempo de oscilacion /2, podemos apreciar una recirculacién de agua

mucho mds marcada (por ser menor la velocidad de ascenso), con mayor magnitud de velocidad

descendiente por los laterales, independiente de la central ascendiente. Para el caso de tiempo

3nt/2, el descenso de agua ya no es tan acusado como antes y de la misma manera ocurre con

las figuras XXX, donde la dimensidn de la velocidad descendente es también menor.

Vuelven a coincidir las magnitudes de la férmula y las obtenidas en los diagramas para ambos

Casos.
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

6.3.1.3 Comparativa con distinto Reynolds neto

% ReN10_St080_Re01954

Ya analizado en el apartado anterior

% ReN100_St080_Re01954

Para este caso, la ecuacidn de velocidad de agua que sigue el flujo es la siguiente:

vn = 0,00692971487 + 0,0785398163397448*sen(3,14159265t) (6.6)

Y la representacion del movimiento oscilatorio:

Movimiento asociado a ReN100_St080_Re(01954

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05 \ i

0,04

0,03
0,02
0,01 4
4 % 4
F
f02 1025 10

0 3 ;’ 3

-0,01100 1005 10 104,5 1035 {04 1045 10 105,5 06
-0,02 j{ f

-0,03 F

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

Velbocidad (m/fs)

Tiempo (s)

Figura 6.27 Movimiento oscilatorio asociado a ReN100_St080_Re01954

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad oscilatoria,

minima y nula, son los siguientes:
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8.28e-02
7.87e-02
7.45e-02
7.04e-02
6.62e-02
6.21e-02
5.80e-02
5.38e-02
4.97e-02
4.55e-02
4.14e-02
3.73e-02
3.31e-02
2.90e-02
2.48e-02
2.07e-02
1.66e-02
1.24e-02
8.28e-03
4.14e-03
0.00e+00

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Figura 6.28 Escala vectores
de velocidad para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.29 Vectores
velocidad agua t = 104.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.30 Vectores
velocidad agua t = 105s para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.31 Vectores
velocidad agua t = 105.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.32 Vectores vel. y
fraccidn aire t = 106s para
ReN100_St080_Re01954

Con elaumento de nimero de Reynolds neto, la velocidad de agua que crece es la neta también,
por lo que la diferencia con respecto a la simulacién de ReN10, es la velocidad central de ascenso
mas pronunciada. Seguimos encontrandonos con las recirculaciones en los laterales y la

velocidad descendente en el caso de tiempo 3m/2.

Vuelven a coincidir las magnitudes de la férmula y las obtenidas en los diagramas para ambos

Casos.

6.3.2 Vectores de velocidad de aire

El objetivo de estudio de los vectores de velocidad de aire es, ademds, ver cdmo afecta a este
flujo las distinta magnitud y sentido de la velocidad del agua. Es por ello que para cada caso
analizaremos también este pardmetro para diferentes tiempos. Para el analisis, mantenemos la
misma dindmica que para los vectores de velocidad de agua, siendo la velocidad de ésta,

ademas, la misma.
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6.3.2.1

+ ReN10_St080_Re01954

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Comparativa con distinto Reynolds oscilatorio

Para este caso, la velocidad del aire es la siguiente:

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de

Vaire = 0.000143544 m/s

oscilatoria, minima y nula, son los siguientes:

7.45e-03
7.08e-03

2.24e-03
1.86e-03
1.49e-03
1.12e-03
7.45e-04
3.73e-04
0.00e+00

maxima velocidad de agua

Figura 6.33 Escala vectores
de velocidad para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.34 Vectores
velocidad aire t = 104.5s
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.35 Vectores
velocidad aire t = 105s para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.36 Vectores
velocidad aire t = 105.5s
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.37 Vectores
velocidad aire t = 106s para
ReN10_St080_Re01954

+ ReN10_St080_Re03908

Para este caso, la ecuacidn de velocidad de agua que sigue el flujo es la siguiente:

Vaire = 0.000143544 m/s

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad oscilatoria,

minima y nula, son los siguientes:

147




Capitulo 6. Caso final. Presentacion y analisis de resultados

7.45e-03
7.08e-0

2.98e-03
2.61e-03
2 24e-03
1.86e-03
1.49e-03
1.12e-03
7.45e-04
3.73e-04
0.00e+00

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Figura 6.38 Escala
vectores de velocidad
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.39 Vectores
velocidad aire t=102.25s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.40 Vectores velocidad
aire t =102.5s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.41 Vectores
velocidad aire t = 102.75s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.42 Vectores
velocidad aire t = 103s para
ReN10_St080_Re03908

Para esta ocasién y dado que la velocidad del aire no es oscilatoria sino ascendente y constante,

observamos velocidades ascendentes para el caso de oscilatorio mas pequefio excepto en el

tiempo 31/2, donde el agua tiene velocidad negativa. En este Ultimo en el que el oscilatorio ya

es mas notable si tenemos pequefias recirculaciones en sentido descendente en los casos de

velocidad oscilatoria de agua nula. Las magnitudes son muy parecidas ya que la velocidad neta

del aire no varia (aunque si lo haga la del fluido en contacto, lo que provoca las diferencias).

6.3.2.2

+ ReN10_St080_Re01954

+ ReN10_St119_Re01302

Comparativa con distinto Strouhal

Ya analizado en el apartado anterior

Para este caso, la velocidad del aire es la siguiente:

Vaire = 0.000143544 m/s
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Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad de agua

oscilatoria, minima y nula, son los siguientes:

-03

-03

-03

-03

-03

-03

-03

O9e-03

-03

-03

9e-03

-03

-03

.88e-03

61e-03

.34e-03

.07e-03

8.06e-04

5.37e-04

2.69e-04
0.00e+00

Figura 6.43 Escala
vectores de velocidad
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.44 Vectores
velocidad aire t = 104.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.45 Vectores velocidad
aire t = 105s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.46 Vectores
velocidad aire t = 105.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.47 Vectores
velocidad aire t = 106s para
ReN10_St119_Re01302

Esta comparacidn de simulaciones nos arroja un resultado muy parecido entre ambas:

velocidades ascendentes excepto en el tiempo 3m/2, donde el agua tiene velocidad negativa.

6.3.2.3

+ ReN10_St080_Re01954

+ ReN100_St080_Re01954

Comparativa con distinto Reynolds neto

Ya analizado en el apartado anterior

Para este caso, la velocidad del aire es la siguiente:

Vaire = 0.00143544 m/s

Los diagramas de vectores de velocidad para los momentos de maxima velocidad de agua

oscilatoria, minima y nula, son los siguientes:
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1.19e-02
1.13e-02
1.07e-02
1.02e-02
9.55e-03
8.96e-03
8.36e-03
7.76e-03
717e-03
6.57e-03
5.97e-03
-03
-03
-03
-03
99e-03
39e-03
9e-03
9e-03
5.97e-04
0.00e+00

Figura 6.48 Escala vectores
de velocidad para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.49 Vectores
velocidad aire t = 104.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.50 Vectores
velocidad aire t = 105s para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.51 Vectores
velocidad aire t = 105.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.52 Vectores
velocidad aire t = 106s para
ReN100_St080_Re01954

El resultado respecto a la simulacién difiere solamente en la magnitud de la velocidad de aire,

sin interferir en el sentido de esta, vemos que para ambos casos los vectores de velocidad son

muy parecidos.
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16.4 Analisis composicién volumétrica aire

Dado que el objetivo de este proyecto es el andlisis del mezclado entre ambas fases aire y agua

y la busqueda de unas condiciones éptimas para ello, estimamos oportuno que para este

apartado si que analicemos caso por caso, en los 27 realizados y a distintos tiempos de

simulacidn la evolucién de la fase aire en el interior de la columna de liquido. Volvera a influir

en esto y sera muy importante en el analisis, el movimiento oscilatorio que estemos

introduciendo, su sentido y magnitud.

f6.4.1

Diagramas de fase aire

6.4.1.1

ReN10

+ ReN10_St080_Re01954

1.50e-01
1.43e-01
1.35e-01
1.27e-01
1.20e-01
1.13e-01
1.05e-01
9.75e-02
9.00e-02
8.25e-02
7.50e-02
6.75e-02
6.00e-02
5.25e-02
4.50e-02
3.75e-02
3.00e-02
2.25e-02
1.50e-02
7.50e-03
0.00e+00

Figura 6.53 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.54 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.55 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.56 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.57 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN10_St080_Re01954
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+ ReN10_St080_Re03908

1.90e-01
1.43e-01
1.35e-01
1.27e-01
1.20e-01
1.13e-01
1.05e-01
9.75e-02
9.00e-02
8.25e-02
7.50e-02
6.75e-02
6.00e-02
5.25e-02
4 50e-02
3.75e-02
3.00e-02
2 25e-02
1.50e-02
7.50e-03
0.00e+00

Figura 6.58 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.59 Fraccion de aire
t=102.25s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.60 Fraccion de aire
t=102.5s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.61 Fraccion de aire
t=102.75s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.62 Fraccion de aire
t = 103s para
ReN10_St080_Re03908

+ ReN10_St080_ReO7816

1.00e-01
9.50e-02
9.00e-02
8.50e-02
8.00e-02
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7.00e-02
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5.00e-02
4.50e-02
4.00e-02
3.50e-02
3.00e-02
2.50e-02
2.00e-02
1.50e-02
1.00e-02
5.00e-03
0.00e+00

Figura 6.63 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St080_Re07816

Figura 6.64 Fraccion de aire
t=101.125s
ReN10_St080_Re07816

Figura 6.65 Fraccion de aire
t=101.25s
ReN10_St080_Re07816

Figura 6.66 Fraccion de aire
t=101.375s
ReN10_St080_Re07816

Figura 6.67 Fraccion de aire
t=101.5s
ReN10_St080_Re07816
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+ ReN10_St119_Re01302

2.00e-01
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7.00e-02
GRUVER
5.00e-02
4.00e-02
3.00e-02
2.00e-02
1.00e-02
0.00e+00

Figura 6.68 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.69 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.70 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.71 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.72 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN10_St119_Re01302

+ ReN10_St119_Re02605
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1.
1.
1

1.
1.
1.
1.
1.
1

1.

Figura 6.73 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St119_Re02605

Figura 6.74 Fraccion de aire
t =102.25s
ReN10_St119_Re02605

Figura 6.75 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN10_St119 Re02605

Figura 6.76 Fraccion de aire
t =102.75s
ReN10_St119 Re02605

Figura 6.77 Fraccion de aire
t =103s para
ReN10_St119 Re02605
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+ ReN10_St119_Re05210
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7.00e-02
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5.00e-02
4 00e-02
3.00e-02
2.00e-02
1.00e-02
0.00e+00

Figura 6.78 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St119_Re05210

Figura 6.79 Vectores vel. y
fraccion aire t = 101.125s
ReN10_St119_Re05210

Figura 6.80 Vectores vel. y
fraccion aire t = 101.25s
ReN10_St119_Re05210

Figura 6.81 Vectores vel. y
fraccion aire t = 101.375s
ReN10_St119_Re05210

Figura 6.88 Vectores vel. y
fraccidn aire t = 101.5s para
ReN10_St119_Re05210

+ ReN10_St239_Re0651

3.00e-01
2.85e-01
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1.05e-01
9.00e-02
7.50e-02
6.00e-02
4.50e-02
3.00e-02
1.50e-02
0.00e+00

Figura 6.89 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St239_Re0651

Figura 6.90 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN10_St239_Re0O651

Figura 6.91 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN10_St239_Re0O651

Figura 6.92 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN10_St239_Re0O651

Figura 6.93 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN10_St239_ReO651
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+ ReN10_St239_Re01302
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2.00e-02
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1.00e-02
5.00e-03
0.00e+00

Figura 6.94 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St239_Re01302

Figura 6.95 Fraccion de aire
t=102.25s
ReN10_St239_Re01302

Figura 6.96 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN10_St239_Re01302

Figura 6.97 Fraccion de aire
t=102.75s
ReN10_St239_Re01302

Figura 6.98 Fraccion de aire
t = 103s para
ReN10_St239_Re01302

+ ReN10_St239_Re02605
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1.50e-03
1.00e-03
5.00e-04
0.00e+00

Figura 6.99 Escala fraccion
de aire para
ReN10_St239_Re02605

Figura 6.100 Fraccion de aire
t=101.125s
ReN10_St239_Re02605

Figura 6.101 Fraccion de aire
t =101.25s
ReN10_St239_Re02605

Figura 6.102 Fraccion de aire
t=101.375s
ReN10_St239_Re02605

Figura 6.103 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN10_St239_Re02605
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ReN35

+ ReN35_St080_Re01954
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Figura 6.104 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.105 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.106 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.107 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.108 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN35_St080_Re01954
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+ ReN35_St080_Re03908
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4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00

Figura 6.110 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St080_Re03908

Figura 6.111 Fraccion de aire
t =102.25s para
ReN35_St080_Re03908

Figura 6.112 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN35_5t080_Re03908

Figura 6.113 Fraccion de aire
t =102.75s para
ReN35_5t080_Re03908

Figura 6.114 Fraccion de aire
t =103s para
ReN35_5t080_Re03908

+ ReN35_St080_Re07816
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Figura 6.115 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St080_Re07816

Figura 6.116 Fraccion de aire
t =101.125s para
ReN35_St080_Re07816

Figura 6.117 Fraccion de aire
t =101.25s para
ReN35_St080_Re07816

Figura 6.118 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN35_St080_Re07816

Figura 6.119 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN35_St080_Re07816
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Figura 6.120 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St119_Re01302

Figura 6.121 Fraccion de
aire t = 104.5s para
ReN35_St119_Re01302

Figura 6.122 Fraccion de
aire t = 105s para
ReN35_St119_Re01302

Figura 6.123 Fraccion de
aire t = 105.5s para
ReN35_St119_Re01302

Figura 6.124 Fraccion de
aire t = 106s para
ReN35_St119_Re01302

+ ReN35_St119_Re02605
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Figura 6.125 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St119_Re02605

Figura 6.126 Fraccion de
aire t = 102.25s para
ReN35_St119 _Re02605

Figura 6.127 Fraccion de
aire t=102.5s para
ReN35_St119_Re02605

Figura 6.128 Fraccion de
aire t = 102.75s para
ReN35_St119_Re02605

Figura 6.129 Fraccion de
aire t = 103s para
ReN35_St119_Re02605
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+ ReN35_St119_Re05210
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Figura 6.130 Escala fraccion
de aire para
ReN35_5t119_Re05210

Figura 6.131 Fraccion de aire
t=101.125s para
ReN35_St119_Re05210

Figura 6.132 Fraccion de aire
t =101.25s para
ReN35_St119_Re05210

Figura 6.133 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN35_St119_Re05210

Figura 6.134 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN35_St119_Re05210

+ ReN35_St239_Re0651
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Figura 6.135 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St239_Re0651

Figura 6.136 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN35_St239_Re0651

Figura 6.137 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN35_St239_Re0651

Figura 6.138 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN35_St239_Re0651

Figura 6.139 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN35_St239_Re0651
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+ ReN35_St239_Re01302
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Figura 6.140 Escala fraccion
de aire para
ReN35_5t239_Re01302

Figura 6.141 Fraccion de aire
t =102.25s para
ReN35_St239_Re01302

Figura 6.142 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN35_St239_Re01302

Figura 6.143 Fraccién de aire
t =102.75s para
ReN35_St239_Re01302

Figura 6.144 Fraccién de aire
t =103s para
ReN35_St239_Re01302

+ ReN35_St239_Re02605
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Figura 6.145 Escala fraccion
de aire para
ReN35_St239_Re02605

Figura 6.146 Fraccion de aire
t =101.125s para
ReN35_St239_Re02605

Figura 6.147 Fraccion de aire
t =101.25s para
ReN35_St239_Re02605

Figura 6.148 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN35_St239_Re02605

Figura 6.149 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN35_St239_Re02605
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Figura 6.150 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.151 Fraccion de aire
t =104.5s para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.152 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.153 Fraccion de aire
t =105.5s para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.154 Fraccion de aire
t =106s para
ReN100_St080_Re01954
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Figura 6.155 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St080_Re03908

Figura 6.156 Fraccién de aire
t = 102.25s para
ReN100_St080_Re03908

Figura 6.157 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN100_St080_Re03908

Figura 6.158 Fraccion de aire
t =102.75s para
ReN100_St080_Re03908

Figura 6.159 Fraccién de aire
t = 103s para
ReN100_St080_Re03908

+ ReN100_St080_Re07816
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Figura 6.160 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St080_ReO7816

Figura 6.161 Fraccion de aire
t =101.125s para
ReN100_St080_ReO7816

Figura 6.162 Fraccion de aire
t =101.25s para
ReN100_St080_Re07816

Figura 6.163 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN100_St080_Re07816

Figura 6.164 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN100_St080_Re07816
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+ ReN100_St119_Re01302
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Figura 6.165 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St119_Re01302

Figura 6.166 Fraccion de aire
t =104.5s para
ReN100_St119_Re01302

Figura 6.167 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN100_St119_Re01302

Figura 6.168 Fraccion de aire
t =105.5s para
ReN100_St119_Re01302

Figura 6.169 Fraccion de aire
t =106s para
ReN100_St119_Re01302

+ ReN100_St119_Re02605

7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01

2.80e-01
2 45e-01
2.10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

I

-

-

Figura 6.170 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St119_Re02605

Figura 6.171 Fraccion de aire
t =102.25s para
ReN100_St119_Re02605

Figura 6.172 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN100_St119 Re02605

Figura 6.173 Fraccion de aire
t =102.75s para
ReN100_St119 Re02605

Figura 6.174 Fraccion de aire
t = 103s para
ReN100_St119 Re02605
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7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01

2.80e-01
2.45e-01
2 10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

Figura 6.175 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St119_Re05210

Figura 6.176 Fraccion de aire
t=101.125s para
ReN100_St119_Re05210

Figura 6.177 Fraccion de aire
t =101.25s para
ReN100_St119_Re05210

Figura 6.178 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN100_St119_Re05210

Figura 6.179 Fraccién de aire
t =101.5s para
ReN100_St119_Re05210

+ ReN100_St239_Re0651

7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01

85e-01
3.50e-01
3.15e-01
2.80e-01
2.45e-01
2.10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

Figura 6.180 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St239_Re0O651

Figura 6.181 Fraccion de aire
t = 104.5s para
ReN100_St239_Re0651

Figura 6.182 Fraccion de aire
t = 105s para
ReN100_St239_Re0651

Figura 6.183 Fraccion de aire
t = 105.5s para
ReN100_St239_Re0651

Figura 6.184 Fraccion de aire
t = 106s para
ReN100_St239_Re0651
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+ ReN100_St239_Re01302

7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01
5.60e-01

4 90e-01

3.15e-01
2.80e-01
2.45e-01
2 10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

Figura 6.185 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St239_Re01302

Figura 6.186 Fraccion de aire
t = 102.25s para
ReN100_St239_Re01302

Figura 6.187 Fraccion de aire
t =102.5s para
ReN100_St239_Re01302

Figura 6.188 Fraccion de aire
t =102.75s para
ReN100_St239_Re01302

Figura 6.189 Fraccién de aire
t = 103s para
ReN100_St239_Re01302

+ ReN100_St239_Re02605

7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01

3.1%e-01
2.80e-01
2.45e-01
2.10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

Figura 6.190 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St239_Re02605

Figura 6.191 Fraccidn de aire
t =101.125s para
ReN100_St239_Re02605

Figura 6.192 Fraccidn de aire
t =101.25s para
ReN100_St239_Re02605

Figura 6.193 Fraccion de aire
t =101.375s para
ReN100_St239_Re02605

Figura 6.194 Fraccion de aire
t =101.5s para
ReN100_St239_Re02605
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I6.4.2 Analisis de resultados

Cabe destacar al comienzo de este analisis la gran diferencia en la distribucion del aire a lo largo
de la columna segun el tiempo del oscilatorio en el que nos encontremos: para el caso en que la
velocidad es maxima y positiva se consigue una mejor distribucién de la fraccién de aire pero
cuando es negativa (tiempo de oscilacidn 3m/2) el aire se concentra en la parte inferior de la
columna dejando los tanques superiores con una cantidad menor. Este hecho se acusa a mayor

numero de Reynolds oscilatorio, aunque es comun para todos los casos.

Como podemos comprobar, para todos los casos de las simulaciones realizadas a medida que

6.4.2.1 Evolucion de Reynolds Oscilatorio
hemos aumentado el Reynolds oscilatorio la magnitud de la componente oscilatoria de la
velocidad del agua es mayor y menos uniforme es la distribucion de aire en la columna. Este
hecho se acusa cuanta mas relevancia tenga la componente oscilatoria, por lo que a menor
velocidad neta (Reynolds neto), mayor serd esta descompensacion en la distribucién de aire en

la columna. (Figura 6.66)
6.4.2.2 Evolucion de Strouhal

La diferencia que salta a simple vista cuando variamos este nimero adimensional no tiene que
ver en este caso con la distribucion de aire de manera general, si no que nos podemos dar cuenta
qgue a medida que aumenta este niumero adimensional el estancamiento de aire en los

deflectores es menor.

6.4.2.3 Evolucion de Reynolds neto

De la misma manera que un mayor numero de Reynolds oscilatorio provocaba una
descompensacién en la distribucién de aire por tener mayor peso de la componente oscilatoria
de la velocidad, si de la manera contraria, damos mds peso a la componente neta, la distribucion
serd mas uniforme. Igualmente, cuanto menor sea el nimero de Reynolds oscilatorio mayor

estabilidad tendremos (Figuras 6.181 a 6.184).

Concluimos por tanto, que de todas las simulaciones realizadas, en cuanto a analisis de
distribucidn de aire se refiere, encontramos la solucién dptima para mayor nimero de Reynolds
neto, mayor numero de Strouhal y menos numero de Reynolds oscilatorio:

ReN100_St239_Re0651 (Figuras 6.181 a 6.184).
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i6.5 Analisis balance de masas

Por ultimo, vamos a realizar un pequefio estudio de los reportes del balance de masas como

manera eficaz de comprobar los errores y la precisidn asociada a las simulaciones realizadas.

Igual que ocurria en los anteriores apartados, habria que tener en cuenta los puntos mas
representativos a analizar y dado que contamos con un movimiento oscilatorio, no nos valdra el
analisis a un tiempo determinado, si no que habria que contar con los diferentes estados de la
oscilacién. Hemos de tener en cuenta, por tanto, la magnitud y sentido de esta velocidad para

ver cdmo afectan en el flujo neto resultado del balance.

Para ello, vamos a seguir la misma dinamica que para el analisis de los vectores de velocidad de
agua y aire: aunque el alcance dptimo seria estudiar los 27 casos que hemos realizado las
simulaciones para una correcta comparativa y establecimiento de una tendencia (si la hubiera),

por extension nos limitaremos al andlisis de unos pocos, que seran los siguientes:

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Reynolds oscilatorio. Para ello,
fijaremos el mismo ndmero de Reynolds neto y Strouhal y modificaremos el oscilatorio.
Para esta ocasion hemos elegido ReN10_St080 Re01954 y ReN10_St080_ Re(03908.

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Strouhal. Para ello, fijaremos el
mismo nimero de Reynolds neto y frecuencia (Reynolds oscilatorio no es el mismo pues
depende de xo a su vez, como Strouhal) y modificaremos el Strouhal. Para esta ocasion
hemos elegido ReN10_St080_Re01954 y ReN10_St119_Re01302.

o Comparativa entre casos con diferente nimero de Reynolds neto. Para ello, fijaremos
el mismo nimero de Reynolds oscilatorio y Strouhal y modificaremos el neto. Para esta

ocasién hemos elegido ReN10_St080 Re(01954 y ReN35_St080 Re(01954.

I6.5.1 Recogida de datos balances de masa

Los balances para los momentos de maxima velocidad oscilatoria, minima y nula, son los

siguientes:
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6.5.1.1

+

ReN10_St080_Re01954

Comparativa con distinto Reynolds oscilatorio

mixture
Hass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua 1.6382776
entrada_aire 0.23168085e-05
salida —1.6145549
Net 0.023814965

water
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 1.6382776

entrada_aire -

salida —1.6144334
Net 0.023844226

air
Hass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua -0

entrada_aire
salida

9.2316885e-85
-0.00012157815

Net

-2.9261343e-05

mixture nixture mixture
Hass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 0.5014894 entrada_agua -B.63527751 entrada_agua 8.58151057
entrada_aire 9.2316865e-65 entrada_aire 9.2316805e-05 entrada_aire 9.2316805e-05
salida -0.51228987 salida 9.56357724 salida -0.45047564
Net -0.010707946 Het -8.671687951 Het 8.851127249
water water
water
Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (ka/ss) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -B8.63527751
Entrada_agua 8.5814896 entrada_aire Za entrada_agua 0.58151057
311 _ salida 0.56358157 entrada_aire -
salida 8.51221871 calida _g.4583205
Het -0.071695937
Net -8.818721183
© Net 8051190074
air air
Hass Flow Rate (ka/s) Hass Flow Rate (kgss) air
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua —9 entrada_agua -8
— entrada_aire 9.23168650-05
entrada_aire 9.2316805¢e- 65 salida k. 3308756086 entrada_agua -8
salida -7.9159615e-05 - entrada_a}re 9.2316805e-085
Het £.798593e-05 salida -8.00015514171
Net 1.31571%e-05%
Het —6.28249 04e-05

Figura 6.195 Balance de masas
t=104.5s
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.196 Balance de masas
t=105s para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.197 Balance de
masas t=105.5s
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.198 Balance de masas
t=106s para
ReN10_St080_Re01954

+ ReN10_St080_Re03908

mixture mixture
Hass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua 1.1417925% entrada_agua 06.0049946276
entrada_aire 9.23168052-05 entrada_aire 9.23168085e-05
salida -1.2155864 salida -8.879738898
Het -0.073701488 HNet -0.074651953

water uwater
Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua 1.1417925 entrada_agua 0.0049946276
entrada_aire - entrada_aire -
salida -1.2155846 salida -B.8797383087
Het -0.08737920u46 HNet -0.074743679

air air
Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua -8 entrada_agua -0

entrada_aire
salida

9.2316865e-85
-1.7585481e-86

entrada_aire
salida

9.2316885e-85
-5.9861176e-87

Het

9.08558257e-85

Het

9.1726194e-85

mixture
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -1.1317625%
entrada_aire 9.23168085e-05
salida 1.8565782
Het -08.8758920825%

uwater
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -1.1317625%
entrada_aire -8
salida 1.8565783
Het -8.875184292

air
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8

entrada_aire
salida

9.2316805e-85
-4.9962814e-08

Het

9.2266843e-85

mixture
Hass Flow Rate

(kg/s})

entrada_agua
entrada_aire

8.8858354728
9.2316805e- 65

Hass Flow Rate

salida -0.079660169
Net -08.874532379
uwater

(kg/s)

entrada_agua
entrada_aire

6.6650354728
-@

entrada_aire
salida

salida -8.879659431
Het -0.074623958
air
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -0

9.2316885e-85
-7.3761312e-087

Het

2.1579192e-05

Figura 6.199 Balance de masas
t=102.25s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.200 Balance de masas
t=102.5s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.201 Balance de masas
t=102.75s
ReN10_St080_Re03908

Figura 6.202 Balance de masas
t=103s para
ReN10_St080_Re03908

6.5.1.2

Comparativa con distinto Strouhal

+ ReN10_St080_Re01954

Ya analizado en el apartado anterior
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ReN10_St119_Re01302

mixture
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 0.38394085
entrada_aire 9.2316805e- 85
salida —-0.42476251
Net —-B.B40729348

water
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 06.38394085
entrada_aire -8
salida -B. 42472024
Net -B.B48779393

air
Hass Flow Rate

(kg/s)

entrada_agua
entrada_aire
salida

-8
9.2316805e-65
-4 .227204e-085

Het

5.08B44766e- 85

mixture
Hass Flow Rate

(kgss})

mixture

entrada_agua
entrada_aire

6.0050115222
9.2316805e-05

salida -0.841318347
HNet -0.836214508
water

HMass Flow Rate

(kgss)

entrada_agua
entrada_aire

8.86858115222

salida -B.841278528
Het -8.83625908085
air
Mass Flow Rate {kg/s)
entrada_agua -8

entrada_aire
salida

0.231680850-05
-4._7819048e-05

Het

4_4497758e-05

Mass Flow Rate (kgss)
entrada_aqgua -B.37391885
entrada_aire 9.23168085e-05

salida B.3308971%96
Het — 0042846576
water

Mass Flow Rate (kgss)
entrada_agua

entrada_aire
salida

-8.37391085

]
8.33161163

Het

air
Mass Flow Rate

—-0.0642899222

(kgss)

entrada_aqgua
entrada_aire
salida

-8
9.23168085e-65
-3.967B468e-05

Het

5.2646338e-05

mixture

Mass Flow Rate (kg/s)

8.885818512
9.2316805e-85

entrada_agua
entrada_aire

salida -0.064810234
Het -0.059699486
water

Hass Flow Rate (kgss)

entrada_agua

8.885818512
entrada_aire -

salida -0.0864791271
HNet -08.0859772759
air
Hass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8

9.231680%e-05
-1.8963346e-85

entrada_aire
salida

Het 7.3353459%e-85

Figura 6.203 Balance de masas
t=104.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.204 Balance de masas
t =105s para
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.205 Balance de masas
t=105.5s
ReN10_St119_Re01302

Figura 6.206 Balance de
masas t=106s para
ReN10_St119_Re01302

6.5.1.3

+ ReN10_St080_Re01954

+

Ya analizado en el apartado anterior

ReN100_St080_Re01954

Comparativa con distinto Reynolds neto

mixture mixture
Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 0.61340535 entrada_agua 8.8581082853
entrada_aire 8.80092316799 entrada_aire 6.86092316799
salida -B.69365184 salida - 8. 670044128
Het -0.074232517 Het -08.6190181687

uwater water

Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 0.6184953% entrada_agua 8.658182853
entrada_aire -8 entrada_aire -

salida -B.692820877 salida -0.069172732
Het -0.074325413 Het -08.619069879
air air

Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate {(kg/s)
entrada_agua -8 entrada_agua -8

entrada_aire
salida

09.00092316799
-8.0868883027239

entrada_aire
salida

0.80892316799
-0.6008713965

| Net

9.2895603e-05

Het

5.177148%e- 85

mixture mixture
Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8.51828219 entrada_agua 8.850118356
entrada_aire 0.00092316799 entrada_aire 09.00092316799
salida 8.15266123 salida -8.19543332
Het -8.3646978 Net -0.1443998

water uwater
Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8.51828219 entrada_agua 0.056110356
entrada_aire - entrada_aire -8
salida 0.15316169 salida -9.194568758
Het -08.36512851 Met _8.14457723

M F1 Hatr kg/s: air
ass oW Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s)

entrada_agua -8
44 entrada_agua -8
“"t”":;ﬁ;s ,3'3323:;12;33 entrada_aire 0.00092316799
z salida —-8.80887457 4165
Het 0.0004227 0752

Het 0.088817742634

Figura 6.207 Balance de masas
t =104.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.208 Balance de masas
t = 105s para

ReN100_St080_Re01954

Figura 6.209 Balance de
masas t = 105.5s
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.210 Balance de masas
t = 106s para
ReN100_St080_Re01954
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6.5.1.4 Analisis balance de masas

Para los anteriores datos, los porcentajes de error de los fluidos respecto a la entrada del caso

mas desfavorable (para tiempo de oscilacién 2m), son:

ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_ReO3908 ReN10_St119_Re01302 ReN100_St080_1954

Error aire 68,05% 99,20% 79,46% 19,22%
Error agua 10,21% 6,75% 91,93% 34,66%
Error total 10,19% 6,88% 8,56% 5,65%

Tabla 6.6 Porcentajes de error de balance de masas por simulaciones representativas realizadas

Como podemos comprobar los porcentajes de error son bastante altos y es mucho mas acusado
para el caso del aire. Con estos datos de las simulaciones no podemos establecer ninguna
tendencia y tendriamos que seguir analizando resultados ademds de nuevas simulaciones para

ajustar el error obtenido.
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6.6 Aumento temporal del analisis

Como ultimo objetivo, nos proponemos comprobar si, aunque hayamos realizado los analisis

para el tercer ciclo de oscilacién (independientemente del movimiento) debido a la falta de

capacidad de procesamiento de los equipos disponibles, habriamos conseguido unos resultados

diferentes para ciclos mas largos, de manera que la solucién se estabilice aun mas. Para

comprobarlo, hemos realizado las simulaciones en tres de los casos con doble tiempo de

simulacidn, con lo cual los siguientes estudios estan realizados para el ciclo 6 de cada caso.

6.6.1

+ Comparativa entre vectores de velocidad de agua

6.11e-02
5.81e-02
5.50e-02
5.19e-02
4.89e-02
4.58e-02
4.28e-02
3.97e-02
3.67e-02
3.36e-02
3.06e-02
2.75e-02
2 44e-02
2.14e-02
1.83e-02
1.53e-02
1.22e-02
9.17e-03
6.11e-03
3.06e-03
0.00e+00

ReN10_St080_Re01954

Figura 6.211 Escala vectores
de velocidad para
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.212 Vectores
velocidad max agua tercer
ciclo
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.213 Vectores
velocidad max agua sexto
ciclo
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.214 Vectores
velocidad min agua tercer
ciclo
ReN10_St080_Re01954

Figura 6.215 Vectores
velocidad min agua sexto
ciclo
tReN10_St080_Re01954
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+ Comparativa entre fraccion volumétrica de aire

1.50e-01
1.43e-01
1.35e-01
1.27e-01
1.20e-01
1.13e-01
1.05e-01
9.75e-02
9.00e-02
8.25e-02
7.50e-02
6.75e-02
6.00e-02
5.25e-02
4.50e-02
3.75e-02
3.00e-02
2.25e-02
1.50e-02
7.50e-03
0.00e+00

_— 3 =g 1T (€= €

Figura 6.216 Escala fraccion | Figura 6.217 Fraccion de aire | Figura 6.218 Fraccion de aire | Figura 6.219 Fraccion de aire | Figura 6.220 Fraccion de aire
de aire para velocidad max agua tercer velocidad max agua sexto velocidad min agua tercer velocidad min agua sexto
ReN10_St080_Re01954 ciclo ciclo ciclo ciclo
ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 tReN10_St080_Re01954

+ Comparativa entre balance de masas

mixture mixture nixture mixture
Mass Flou Rate (kgss) Hass Flow Rate (ka/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (ka/s)
entrada_agua 1.6382776 entrada_agua 8.57348377 entrada_agua -8.63527751 entrada_agua -8.56337377
entrada_aire 9.2316865e-85 entrada_aire 9.2316805e 65 entrada_aire 9.2316805e-05 entrada_aire 9.2316885e-05
salida -1.6145549 salida -B.43924611 salida 68.56357724 salida 68.58976512
Het 0.023814965 Het 8.13424998 Net -0.871607951 Het -0.0853516333
water water water water
Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 1.6382776 entrada_agua 0.57340377 entrada_agua -8.63527751 entrada_agua -0.56337377
entrada_;:_l;e _1 61“3;}: entrada_aire -8 entrada_aire -8 entrada_aire -0
salida . salida -0.43898884 salida 8.56358157 salida 850979168
Net 0.023884226 Net 01345149, Het -8.871695937 Het -0.0853582091
air . 5 .
Mass Flow Rate kg/s air air air
(ko/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8 trad _g }
entrada_aire 9.23168050-05 entrada_agua -9 e adaagua 0 2316805605 entrada_agua -8
salida -0.88012157815 entrada_aire 9.23168085e- 85 entrada_aire - e entrada_aire 9.2316805e- 05
salida -8.080025726989 salida ~4-3388756e-B6 salida -2.6559272e-05
Het -2.9261343e-085
Net —0.00016495229 Het 8.798593e-05 Het 6.5757533e-05
Figura 6.221 Balance de masas Figura 6.221 Balance de masas Figura 6.222 Balance de masas Figura 6.223 Balance de masas
velocidad max agua tercer ciclo velocidad max agua sexto ciclo velocidad min agua tercer ciclo velocidad min agua sexto ciclo
ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 ReN10_St080_Re01954 tReN10_St080_Re01954
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6.6.2

+ Comparativa entre vectores de velocidad de agua
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ReN35_St080_Re01954

Figura 6.224 Escala vectores
de velocidad para
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.225 Vectores
velocidad max agua tercer
ciclo
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.226 Vectores
velocidad max agua sexto
ciclo
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.227 Vectores
velocidad min agua tercer
ciclo
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.228 Vectores
velocidad min agua sexto
ciclo
ReN35_St080_Re01954
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+ Comparativa entre fraccion volumétrica de aire
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Figura 6.229 Escala fraccion
de aire para
ReN35_S5t080_Re01954

Figura 6.230 Fraccion de aire
velocidad max agua tercer
ciclo
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.231 Fraccion de aire
velocidad max agua sexto
ciclo
ReN35_St080_Re01954

Figura 6.232 Fraccion de aire
velocidad min agua tercer

ciclo

ReN35_St080_Re01954

Figura 6.233 Fraccion de aire
velocidad min agua sexto
ciclo
ReN35_St080_Re01954

+ Comparativa entre balance de masas

mixture mixture mixture mixture
Mass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 8.58594128 entrada_agua 6.58504128 entradaiagua —-0.55083627 entrada_agua -B.55083627
entrada aire 0.00032310879 entradaia}re 0.060032310879 entrada_aire 0.00032310879 entrada_aire 0.00032310879
salida —B.66459295 salida -08.3857979 salida 0.343 08441 salida 8.371924316
Het -8. 678327866 Het 8.20846648 Het -8.26742876 Het -B.17857
water water water water
Mass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 8.58594128 entrada_agua B.58594128 entrada_agua -0.55083627 entrada_agua -8.55083627
entrada_aire - entrada_aire " entrada_aire -8 entrada_aire -8
salida -B.66436538 salida -0.38522848 salida 8.34315264 salida 8.3720u686
Net -0. 678424109 Het 8.2007128 Net -0.20768363 Net -8.17878942
; air i ;
air air air
Mass Flow Rate (kgss) Mass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua -8
entrada_agua - — entrada_agua -8 entrada_agua -8
entrada_aire 08.80032310879 entrad:sﬂzg _ggggggglgﬁ;z entrada_aire 0.080032310879 entrada_aire A.080632318879
salida -0.800822686603 - salida —6.823754e-05 salida -06.08008108369669
Net 9.6242768e-05 Net ~0-00024631603 Het 0.0880825487125 Het 8.8882194121
Figura 6.234 Balance de masas | Figura 6.235 Balance de masas | Figura 6.236 Balance de masas Figura 6.237 Balance de masas
velocidad max agua tercer velocidad max agua sexto ciclo | velocidad min agua tercer ciclo velocidad min agua sexto ciclo
ciclo ReN35_St080_Re01954 ReN35_St080_Re01954 ReN35_St080_Re01954 ReN35_St080_Re01954
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+ Comparativa entre vectores de velocidad de agua
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Figura 6.238 Escala vectores
de velocidad para
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Figura 6.239 Vectores
velocidad max agua tercer
ciclo
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Figura 6.240 Vectores
velocidad max agua sexto
ciclo
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Figura 6.241 Vectores
velocidad min agua tercer
ciclo
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Figura 6.242 Vectores
velocidad min agua sexto
ciclo
ReN100_St080_Re01954
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+ Comparativa entre fraccion volumétrica de aire

7.00e-01
6.65e-01
6.30e-01
5.95e-01
5.60e-01
5.25e-01
4.90e-01
4.55e-01
4.20e-01
3.85e-01
3.50e-01
3.15e-01
2.80e-01
2.45e-01
2.10e-01
1.75e-01
1.40e-01
1.05e-01
7.00e-02
3.50e-02
0.00e+00

"

v I Be e

o

23

e
e Br is

»

“ir

4
-
A
R
-t

Figura 6.243 Escala fraccion
de aire para
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.244 Fraccion de aire
velocidad max agua tercer
ciclo
ReN100_St080_Re0O1954

Figura 6.245 Fraccion de aire
velocidad max agua sexto

ciclo

ReN100_St080_Re01954

Figura 6.246 Fraccion de aire
velocidad min agua tercer
ciclo
ReN100_St080_Re01954

Figura 6.247 Fraccién de aire
velocidad min agua sexto

ciclo

ReN100_St080_Re01954

+ Comparativa entre balance de masas

mixture

nixture nixture mixture
Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (ka/s) Mass Flow Rate (kgss) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua 0.61849535 entrada_agua 0.61849535 entrada_agua -0.51828219 entrada_agua -08.51828219
entrada_aire 0.808092316799 entrada_aire 0.00092316799 entrada_aire 0.90092316799 entrada_aire 0.086892316799
salida -0.69365104 salida -0.21362823 salida 0.15266123 salida -8.13862337
Net -0.874232517 Net 8.48579029 Het -0.3646978 Net -8.6479824

water water water water
Mass Flow Rate (kg/s) Hass Flow Rate (kgss) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)
entrada_agua B8.61849535 entrada_agua 0.61849535 entrada_agua -8.51828219 entrada_agua -8.51828219
entrada_aire -8 entrada_aire -8 entrada_aire -a entrada_aire -8
salida -0.69282077 salida -8.21221481 salida 8.15316169 salida -0.13049639
Met -0.874325413 Net B9.48628855 Net -8.36512851 Net -8.64877859

air air air air
Mass Flow Rate {kg/s) Mass Flow Rate {kg/s) Mass Flow Rate (kg/s) Mass Flow Rate (kg/s)|
entrada_agua -8 entrada_agua -8 entrada_agua -0 entrada_agua -a
entrada_aire 0.00092316799 entrada_aire 0.0680892316799| entrada_aire 0.80092316799 entrada_aire 0.00092316799
salida -0.080083027239 salida -8.0014134201 salida ~0.0005 0046047 salida -0.080812698165
| Het 9.2895603e-05 Het -6.008049025208 Het 0.00042270752 Net 0.00679618694
Figura 6.248 Balance de masas Figura 6.249Balance de masas Figura 6.250 Balance de masas Figura 6.251 Balance de masas

velocidad max agua tercer ciclo velocidad max agua sexto ciclo velocidad min agua tercer ciclo velocidad min agua sexto ciclo
ReN100_St080_Re01954 ReN100_St080_Re01954 ReN100_St080_Re01954 ReN100_St080_Re01954
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I6.6.4 Analisis de los casos

Podemos comprobar para todos los casos una similitud entre uno y otro (tanto en diagramas de
vectores de velocidad de agua, como diagrama de fraccidn volumétrica de aire, como balance
de masas) entre los analizados en el tercer ciclo y los del sexto, exceptuando el primer caso para
velocidad mdaxima oscilatoria de Reynolds neto 10, en los que tras iterar 6s mds, encontramos
una velocidad de ascenso del agua menor vy, por el contrario, una distribucion de fases mas

homogénea y con mayor concentracion de aire.

Tendriamos que evaluar este caso aislado y comprobar si aumentando los ciclos iterados

conseguiriamos estabilidad en la solucion.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

i7 .1 Conclusiones

Durante toda la realizacidon de las simulaciones, cabe destacar la dificultad al definir el modelo
multifasico correcto debido a la multitud de opciones entre pardmetros y modelizados y es por
eso por lo que ha habido gran variedad de casos a simular y una trayectoria extensa de pruebas
hasta conseguir dar con un modelo que arrojara unos resultados adecuados, aunque esto no
signifique que sean definitivos y constituiran solo una base para el comienzo del estudio de

inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio.

Tras realizar un periodo de aprendizaje del software comercial FLUENT se ha conseguido la
modelizacién de OBR multifasico partiendo de las siguientes hipétesis: flujo laminar, geometria
2D, simetria. Debido a estas hipdtesis planteadas y los cortos periodos de tiempo es por lo que
aconsejamos que las simulaciones obtenidas deban utilizarse de manera orientativa para

futuros trabajos.

En relacién con esto mismo, cabe decir que para la realizacidn de las simulaciones y obtencién
de convergencia ha sido necesario imponer un paso temporal menor que el deseado aun asi nos
ha supuesto un coste computacional muy alto, limitando de esta manera las simulaciones
obtenidas. También ha influido en el alto coste computacional la malla tan fina escogida con el

objetivo de obtener la maxima precision.

Nuestro estudio de la columna de flujo ha tenido una extensa trayectoria en la que han surgido
numerosas modificaciones que han ido rectificando el caso hasta llegar a la representacidn final
y han servido para estudiar la influencia de cada una de ellas en el estudio. Lo primero que
acertamos a corregir se tratd del didametro de la burbuja, pasando del dado por defecto por el
programa a un valor cien veces mayor. Como consecuencia, los resultados evolucionaron de una
situacién de distribucion de aire mayormente en el primer tanque a otra en la que ese flujo no
conseguia emerger de los conductos laterales (resto de condiciones de simulacién iguales). La
modificacién del mallado a uno mas fino vino impulsado por el estancamiento de aire en la zona
de los deflectores y a partir de esto se consiguio divergencia en los andlisis. Ayudando a este
flujo de aire a penetrar en la columna se decide una inyeccion lateral directa, obviando los
conductos laterales intermedios, pero obtuvimos como resultado la circulacion del flujo por la
pared lateral de ella. Como ultimo caso, probamos a introducir el aire inferiormente con el agua

a modo concéntrico y empezamos a obtener resultados adecuados, por lo que se lanza
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movimiento oscilatorio y simulaciones finales con estudio de diferentes parametros: caudal,

frecuencia y amplitud de oscilacion.

Como resultados finales de este estudio, cabe destacar las recirculaciones encontradas por la
zona exterior de la columnay que hacen adn mas acusado el flujo descendente en el movimiento
oscilatorio. Con el aumento del nimero de Strouhal —disminucién de la amplitud de oscilacién-
, estas recirculaciones ganan peso, al igual que pasa con el Reynolds oscilatorio —aumento de
caudal-: la magnitud de la velocidad de recirculacién también es mayor. En cuanto a la
distribucidn de la fase aire, encontramos mds descompensacién a medida que gana peso la
componente oscilatoria de la velocidad del agua. Es decir, la situaciéon éptima de distribucion la
hemos encontrado con una disminucién del Reynolds oscilatorio y aumento del Reynolds neto,
o lo que es lo mismo, disminucién de la frecuencia y la amplitud de oscilaciéon y aumento de
caudal. Pero también hemos observado que a mayor nimero de Strouhal (mayor amplitud de
oscilacion) menor es el estancamiento del aire en los deflectores. Seria necesario, pues, la
combinacion dptima entre estos numeros. El aumento temporal de alguno de los casos arroja
similitud en los resultados a excepcion de uno de ellos que habria que estudiar con mas
profundidad para corroborar esta tendencia y buscar una explicacion de esta diferencia de

resultados.

Segun los analisis realizados y las conclusiones obtenidas, podemos decir en relacion con este
estudio que variando los pardmetros de simulacion de caudal —tanto en magnitud como relacién
entre ambos fluidos-, amplitud del oscilatorio y frecuencia y obteniendo la combinaciéon mas
adecuada entre ellos, podremos conseguir un mezclado homogéneo y 6ptimo, para lo cual habrd

que seguir adelante con este estudio con las bases que han quedado reflejadas en este proyecto.
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i7 .2 Trabajos futuros

En este apartado tratamos de describir el trabajo interesante a realizar en linea con este
proyecto. Puesto que trata de un estudio de aproximacion de un método para la simulacién de
una columna de liquido al que se le introduce aire, hemos de tener en cuenta la larga trayectoria
a realizar a partir de este comienzo y los ensayos posteriores a realizar hasta lograr un buen
procedimiento de simulacién, donde consigamos minimizar los errores, buscar una estabilidad

en la solucion y establecer una tendencia entre parametros y estas soluciones obtenidas.

Por cuestiones de limitacién de tiempo, extensidn del estudio y capacidad de procesamiento de
datos, hemos dejado muchos puntos a desarrollar en trabajos futuros. Los temas a extender a

partir de este estudio serian, pues, los siguientes:

o Realizar las siguientes simulaciones con un nimero de tanques mayor, con el objetivo
de comprobar si encontramos un patrdn repetitivo y estabilidad geométrica.

o Escoger un mallado mds refinado e incluso probar con otros tipos geométricos de
mallado, debido a que, sobre todo en la zona cercana a los deflectores donde hay mas
concentracién de aire, podriamos obtener una solucién mas precisa.

o Estudio detallado de la distribucién de la fase aire en la columna en cada uno de los
casos, mediante la eleccidon de un tanque representativo y analisis de dispersion.

o Respecto a las primeras tendencias obtenidas en las simulaciones, habria que
corroborar con mayor nimero de casuisticas en cuanto a parametros y ndmeros
adimensionales, si esta tendencia se mantiene o si por el contrario encontramos un
punto de inflexion.

o Aunque hemos realizado iteraciones con mayor tiempo de simulacién, seria necesario
comprobar con todos los casos, y centrdandonos en aquellos que hemos visto una
distribucidn de aire mas homogénea, que si analizamos los resultados pasados mds
ciclos hay una repeticidon temporal de los mismos y estos no varian con el tiempo.

o Por ultimo y para comprobar que las simulaciones sean correctas, tendriamos que

contrastar los modelos computados con los tedricos.
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Anexo 1. Cédigos utilizados para la simulacidn en servidor Labmach

Simulacién numérica de la inyeccion de gas en columnas de flujo oscilatorio

En este apéndice se detalla, a modo de guia practica, como lanzar un caso al servidor. Para

ejecutar un caso debe haber como minimo los siguientes ficheros:

. Nombredelcaso.pbs
. Nombredelcaso.jou
. Nombredelcaso.cas
. Nombredeldato.dat (no necesario, hay que inicializarlo)

Importante: Los ficheros se arrastran con el icono ASCII activado si son de archivo de texto.
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JA.1Pbs

#!/bin/bash

#PBS -lnodes=2:ppn=38 (%) (**)
#PBS -m e
#PBS -M correolelectronico.com (***)

cd $PBS_O_WORKDIR

NB="wc -1 $PBS NODEFILE | awk '{print $1}'"
ulimit -1 unlimited

# echo "Numero de procesos: S$SNB"

# echo "En los nodos:"

# cat $PBS NODEFILE

cd $PBS O WORKDIR

/share/apps/Fluent.Inc/bin/fluent 2ddp -tS${NB} -ssh -pethernet -
cnf=3{PBS NODEFILE} -g -1i Nombredelcaso.jou > Nombredelcaso-
S$S{NB}-procs.out (FHxx)

(*) Numero de nodos. Se recomienda utilizar 2 nodos ya que el uso de tres nodos ralentiza el
proceso por el intercambio de datos que deben transferirse entre ellos.
(**) Nimero de nucleos. Se recomienda utilizar los 8 nucleos de cada nodo.

(***) Correo electrdnico. Se trata del correo al que se mandara la informacion al término de la

simulacion.

(****)Nombre del archivo. Nombre del archivo .jou que queremos lanzar.
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iA.Z Jou

Este archivo es propio de FLUENT podriamos configurar el caso directamente desde el inicio. En

este caso hemos elegido configurar un caso general y configurar las caracteristicas diferentes

para cada caso.

rc Nombredelcaso.cas.gz

rd Nombredeldato.dat.gz
/define/user-defined/interpreted-functions
"cpp" 10000 no (***)
/define/boundary-conditions/velocity-inlet
entrada agua

mixture

no

no

yes

yes

yes

yes

"udf"

"nombrefuncion"
file/auto-save/data-frequency

100

file/auto-save/r "nombredatos.dat.gz"
/solve/set/time-step 0.000025
/solve/dual-time-iterate 40000 1000
exit

yes

(*)Leer caso

(**) Leer datos

(***) Cargar udf

(****) Definir entrada

(*****) Guardar datos

(¥*****) Paso de tiempo

(*)
(**)

"nombrefuncion.dat"

(****)

(*****)

(******)

(*******)

(*******) NOmero pasos de tiempo e iteraciones por paso de tiempo
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IA.3 Entrada oscilatorio

Este archivo es necesario para introducir el movimiento oscilatorio del flujo. Creamos la funcién

sinusoidal para cada una de las entradas de 1, 2 y 4Hz.

V = Upe + 2mxgSen(2mft) (A1)

#include "udf.h"

DEFINE PROFILE (nombrefuncion, thread, position)
{

face t £f;

real t = CURRENT TIME;
begin f loop(f, thread)

{

F PROFILE (f, thread, position) =
u net+2*m*x O*sin(2*n*f *t);

1

end f loop(f, thread)

1
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IA.4 Comandos necesarios

Los siguientes comandos son los utilizados a lo largo de las simulaciones en el servidor.

gstat - ver los nodos en los que se esta trabajando
gsub  nombrecaso.pbs - lanzar caso .pbs

gdel  numerodelcaso - eliminar caso lanzado

cd nombre carpeta - abrir carpeta

df -h - informacidn espacio disponible en servidor

du - informacidén espacio ocupado por cada carpeta

Los pasos a seguir para lanzar un caso:

Crear carpeta
Subir archivos (0jo si hay que activar ASCII)
Abrir carpeta mediante el comando cd

Ejecutar el comando gsub nombrecaso.pbs
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