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SIMULACION FLUIDODINAMICA DE UNA BOMBA AIRLIFT.

Las bombas Airlift o ALS son dispositivos simples que funcionan en base a aire comprimido o gas
y por flotabilidad levantan el liquido que se requiere bombear.

Existen muchos experimentos analiticos y de laboratorio, se analizaron el proceder de este tipo de
bomba expuesto a diversas condiciones. Se demostrd que existen 4 tipos de flujos que pueden existir
en las ALS, que son los flujos burbujeantes, slug, churn o de transicién y anular. Por otra parte, en
trabajos practicos se visualizé que el rendimiento de la bomba airlift depende de varios factores como
la distribucion adecuada de los orificios en la chaqueta de aire, la relacién de inmersion, distribucion

y cantidad de orificios en la chaqueta de inyeccién de aire.

El presente trabajo tiene como finalidad realizar una simulacién computacional en ANSYS FLUENT
que permita observar diferentes flujos de una bomba airlift. Con el objetivo de analizar el comporta-
miento de los flujos, comparar los resultados entre los distintos flujos y realizar una comparacién con
resultados experimentales.

En una primera etapa se desarrollan pruebas de mallado con flujos de aire para un régimen slug,
con un modelo acortado para seleccionar el tipo de malla a utilizar en las simulaciones para los
distintos flujos. En particular se evaluaron los CRN promedio, las presiones a 50 mm de la entrada
de agua y los flujos méasicos de agua en la salida. Estableciendo una de las mallas més finas para el
modelo burbujeante e slug, y por otro lado la mas gruesa para el modelo churn.

En los resultados se pudieron observar distintos flujos de las bombas airlift como se esperaba.
Por otra parte se verifico que el modelo slug es el que posee una mayor eficiencia del 13,6 % en
comparacién con los otros dos modelos, donde el flujo churn solo obtuvo una eficiencia del 12,6 % y
el flujo burbujeante una eficiencia nula, ya que no bombeo agua como se estimaba.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

La bomba airlift o ALS bombea liquido a través de la fuerza de flotacién creada por las burbujas
de aire. Este prototipo de bomba fue inventado por Carl Loscheral a finales del siglo XVIII, y fue
modelado matematicamente afios después en 1982. Este tipo de bombas es utilizado para el levanta-
miento de aguas residuales, fluidos abrasivos, transporte de mezcla con sélidos y fluidos radiactivos
en plantas de reciclaje nuclear.

Las bombas ALS tienen una tuberia vertical que consta de dos partes. Una tuberia de succién
entre el extremo inferior y puerto de aire, y por otro lado la tuberia de levantamiento que se ubica
entre el puerto de aire y la descarga, se encuentra parcialmente sumergida, ver figura 1.1. El flujo
esta en fase liquida en la zona de succién; mientras que en la tuberia de levantamiento se localizan
en ambas fases. Aunque las bombas ALS tienen una baja eficiencia en comparacién a otros tipos de
bombas, presentan varias ventajas importantes. La ventaja principal es que no cavitan, por lo que se
pueden dejar en una capsula presurizada bajo la superficie del agua. Otra ventaja es su sencillez en
la fabricacion, debido a la ausencia de movimiento de partes mecanicas. Este beneficio hace que la

bomba sea ideal para trabajar en aplicaciones de flujo viscoso y corrosivo.

En la presente tesis se busca simular fluidodindmicamente bombas ALS para poder observar tres

de los cuatro principales flujos que existen en este tipo de bombeo.
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Figura 1.1: Esquema de un sistema de bombeo Airlift

1.2. Motivacion

Realizar una simulaciéon para una bomba airlift es importante a la hora de empezar a predecir
su comportamiento fluidodinamico, sin la exigencia de hacer pruebas practicas, es por esto que nace
la necesidad de realizar este trabajo. Existen diversos trabajos experimentales de laboratorio donde
se estudia el comportamiento de este tipo de bomba expuesto a diferentes condiciones, pero existen
algunas investigaciones con resultados precisos de simulacién computacional de la fluidodinamica, la
mayoria de los trabajos son realizados en laboratorio, investigando comportamientos con diferentes
didmetros de la tuberia de succién, tipos de cabezales de inyeccién, presiones de inyeccién y frecuencias
de inyeccién de aire.

Esta investigacion pretende presentar una aproximacion de los parametros numéricos que permitan
modelar la fluidodindmica de una bomba airlift, y a la vez comparar el comportamiento del modelo
con resultados de otros autores.

También espera predecir cual tipo de flujo se producira en la simulacion.

Por otra parte lo fundamental del comportamiento de las bombas airlift viene dada por la inyeccién
del medio gaseoso en el liquido y la profundidad que se encuentra la tuberia de succién.

Es importante resolver las ecuaciones que gobiernan al flujo bifasico, aplicando condiciones de
borde y condiciones iniciales de las bombas airlift.



1.3. Objetivos

El objetivo general del trabajo es simular la fluidodindmica del sistema de bombeo airlift ordinario,
en un modelo en 2D, en un régimen transiente, con distintos caudales de aire para observar los distintos

flujos en este tipo de bombas .

Para cumplir este objetivo general es necesario realizar los siguientes objetivos especificos:

Definir las condiciones iniciales de ambos fluidos, seleccionar la forma de inyeccion del aire y
realizar un modelo 2D.

Comparar las eficiencias al momento de inyectar distintas cantidades de aire.

Verificar los tamafios de las burbujas para los distintos modelos.

Revisar los flujos de salida de aire y agua de la simulacion.

1.4. Alcances

En este proyecto se trabajard una bomba Airlift con dos fluidos (aire y agua), fluidos incompre-
sibles, realizando una simulaciéon a una profundidad definida, con tres de los cuatro distintos flujos
para la simulaciéon en 2D y comparando con la bibliografia, por lo que no existira un trabajo en el
laboratorio. Los alcances se circunscriben en los flujos de entrada y salida de la bomba, y no a los
regimenes que puedan existir dentro de esta, aspectos energéticos y transferencia de calor.

El cuerpo de simulacién en 2D contara con dos puertos de entrada de aire que pueden ser reducidos
a uno por simetria.

Se medira la salida del agua para verificar los resultados y se comprobaran los diferentes flujos.

1.5. Organizacion del informe

En el capitulo 2 se exponen los antecedentes principales de las bombas Airlift o ALS, como su
sistema de funcionamiento, diferentes tipos de bombas que pueden hallarse y los efectos de cambiar
ciertos pardmetros. En la siguiente seccién, capitulo 3, se presenta una discusion bibliografica especifica
para este trabajo donde se observa como predecir el tipo de flujo y las caracteristicas de estos, ademas
de la fluidodindmica que tienen las bombas ALS. En el capitulo 4 se explica la metodologia del
trabajo. En los capitulos 5 y 6 se detallan las ecuaciones que existen en el modelo, asimismo las del
método numérico para la resolucién del problema. Para comprobar que los resultados no sean erréneos
por problemas de mallado, se realiza una validaciéon de malla en el capitulo 7. En el capitulo 8 se
muestran los resultados y andlisis de los flujos comparandolos entre si, validando sus caudales, campos

de presiones y eficiencia. Para finalizar con una conclusion en el capitulo 9.



Capitulo 2

Sistema Airlift

2.1. Descripcion del sistema

Sistemas Airlift (ALS) son dispositivos simples que funcionan con aire comprimido o gas. Sus
operaciones se basan tanto en el efecto de la fuerza de flotabilidad de las burbujas y en la diferencia
de presion entre el punto de inyeccién y salida de la bomba. La fase gaseosa se inyecta en el fondo de la
tuberia porque el gas tiene menor densidad que el liquido, ya que se eleva rapidamente por la tuberia.
La presién e inercia del gas ascendente obliga a la fase liquida a moverse en la misma direccién. Las
fuerzas dominantes actian sobre la mezcla aire-agua en la bomba Airlift, son fuerzas gravitacionales
de inercia y de flotabilidad. La fuerza de flotabilidad acttia como fuerza de elevacion mientras que la
fuerza de gravedad se opone a ella. Si las fuerzas impulsoras son lo suficientemente grandes, el liquido
se eleva a lo largo de la tuberia y es expulsado a un nivel superior al nivel sumergido. De lo contrario,
el liquido se eleva hasta el nivel en que estas fuerzas actuantes seran iguales. Se ha observado que
pueden ocurrir en varias condiciones, dependiendo del régimen de flujo de dos fases en la tuberia de
levantamiento[4]. En la mayor parte de la literatura, los regimenes de flujo de dos fases gas-liquido se
dividen generalmente en cuatro patrones de flujo diferentes; burbujeante, “slug”, churn o de transicién
y regimenes anulares[6]. En el régimen de flujo burbujeante, la mezcla de aire-agua es més ligera que

en el agua monofésica, por lo tanto se desplaza al nivel superior[4].

La fuerza de inercia de las burbujas de aire inyectadas desplazan el agua circundante y se mueven
hasta el nivel superior de la tuberia. Las observaciones han demostrado que la magnitud de la fuerza de
inercia de las burbujas no es lo suficientemente alta como para poder mover el agua circundante a una
distancia significativa. Se ha concluido que el flujo burbujeante no puede ser utilizado en el proceso
de bombeo. La principal razon de este postulado es que en el régimen la fuerza de conduccién no es
suficiente para elevar el agua en contra la direccién de la gravedad. Por lo tanto, el flujo burbujeante
se puede usar solo con la inmersién en alta profundidad en la bomba Airlift[4].

En contraste, a los otros patrones de flujo, particularmente en lo que respecta a los flujos “slug” y
de transicién o “churn”, las grandes burbujas de aire actiian como pistones de neumaticos y empujan
el agua atrapada entre ellos a lo largo de la tuberia. La burbuja de aire no solo empuja el agua frontal
sino que arrastra el agua detras de él, debido a la succién creada por el rapido movimiento de las
burbujas.

En el régimen de flujo anular, la inercia del aire a alta velocidad obliga al agua a moverse hacia



arriba, estd directamente relacionado con la tensién de corte de la interfaz aire-agua. La velocidad
maéaxima del aire es necesaria para crear suficiente fuerza de friccién: Por consiguiente, la bomba airlift
actia con baja eficiencia en el flujo anular, puede verse en los tres principales regimenes,“slug”, churn
o de transicién y flujos anulares, que empujan el agua en lugar de desplazarla; por lo tanto, ellos son
mas aplicables que el régimen de flujo burbujeante en ALS, especialmente con la inmersiéon a baja
profundidad|[4].

2.2. Tipos de sistemas Airlift

Segtn P. Hanafizadeh (2012)[4], las bombas ALS dependen de la forma de la tuberfa de levanta-
miento y de la inyeccién de la boquilla del aire o gas en la parte inferior de la tuberia. Desde el punto
de vista de la forma de la tuberia ascendente, existen principalmente tres tipos de ALS;

» Ordinario:El tipo ordinario es el ALS més simple, en el que la tuberia ascendente tiene una
seccion transversal y un area constante en toda su longitud. Diferentes partes de la bomba de
transporte aéreo ordinaria son representados esquematicamente en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de la ALS ordinaria con sus componentes.

= Escalonado: Este tipo de ALS consta con una tuberia de levantamiento escalonada, en donde
el didmetro aumenta al subir, como se puede apreciar en la figura 2.2. Segin P. Hanafizadeh
(2011)[5] los sistemas ALS levantan una mayor cantidad de agua cuando operan en régimen



"'slug", ya que la mayor eficiencia de este tipo de bombas ocurre en este régimen. Un aumento
en la seccién transversal de la tuberia ascendente puede estabilizar el régimen de flujo "slug” y
por lo tanto, la eficiencia de la bomba mejorara con este aumento de didmetro.

Separator tank | —Dy», «— e ————— .

Big bubble Q

Compressor

T Air injector U -

Main tank

Figura 2.2: Esquema de la ALS escalonada

» Cénico: Por lo que senala P. Hanafizadeh (2012)[4], el tipo de ALS de escalén donde la am-
pliacion repentina de la seccién transversal de la tuberia de levantamiento puede causar algunas
pérdidas de carga en la separacién del flujo, debido a la expansion abrupta del fluido y la crea-
cién de un flujo secundario. En el caso de una ampliacién repentina, solo una fraccién de la
disminucion de energia cinética se puede recuperar en un aumento de la energia de presion y el
resto se disipa como calor. Por lo tanto, nace la solucién de un aumento del didmetro de manera
suave como el ALS cénico que se puede apreciar en la figura 2.3, que debido a su geometria
puede aumentar la eficiencia de la bomba.



Figura 2.3: Esquema de una bomba airlift cénica: 1, tanque colector elevado; 2,
tubo de levantamiento cénico; 3, compresor; 4, inyector de aire; 5, depésito de
agua.

Por otra parte se pueden agrupar segun la conexién de inyeccion de aire:

= Interno El tipo interno de boquilla de inyecciéon de aire, tiene situado la linea de entrada de
aire dentro del tubo ascendente, por lo tanto, la linea de entrada tiene contacto con el fluido de

trabajo como se aprecia en la figura 2.4.

= Externo En el tipo externo de boquilla de inyecciéon de aire, se coloca la linea de entrada de
aire fuera del tubo ascendente, por lo tanto, la linea de entrada no tiene ningin contacto directo
con el fluido, por lo que no tiene perdidas de cargas extras por la tuberia interior (ver figura
2.4).
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Figura 2.4: Esquema de la ALS de inyeccién de interna y externa.

Un punto importante de las bombas airlift es la proporcion de inmersion segin lo descrito por
Reinemann (1990)[7] se especifica por la siguiente ecuacién:

Zs

L 2.1
T rZ (2.1)

Donde Z es la altura y los subindices [ y s denota elevacion e inmersion respectivamente. En la
figura 2.5 se observan los puntos mencionados.
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Figura 2.5: Figura explicativa para el nivel de sumersién

2.3. Efectos de cambios de variables

En esta seccion se dardn a conocer los efectos de cambiar las variables en las bombas ALS.

2.3.1. Cantidad de aire inyectado

Segtn lo investigado por diferentes autores como F. Abou Taleb (2017)[1] y Hasan (2017) [8] se
puede observar que al inyectar una mayor a cantidad de aire, cambia el tipo de flujo, y como se
planteo anteriormente hay flujos més eficientes que otros. Por lo que no por inyectar mas aire, se va
obtener una mayor cantidad de agua bombeada.

Como se puede apreciar en los resultados de F. Abou Taleb (2017)[1] figura 2.6, que a cierto punto
al aumentar la cantidad de aire inyectado disminuye el caudal de agua bombeado.
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Figura 2.6: Variacién del flujo de agua versus el flujo de aire, a diferentes propor-
ciones de inmersiéon

Ademas se puede ver que la eficiencia de las bombas disminuye drasticamente al pasar el flujo
"slug” como se observa en los resultados de Hasan (2017) [8] figura 2.7, la eficiencia cae de forma
abrupta después de cierta cantidad de aire inyectado.
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Figura 2.7: Variacién de la eficiencia de la bomba ALS con diferentes dngulos de
inyeccion.
2.3.2. Cambio nivel de sumersiéon

Al cambiar el radio de sumersion la eficiencia cambia, esto es comprobado por diferentes autores,
entre ellos F. Abou Taleb (2017)[1] (figura 2.6), ya que al aumentar el nivel de sumersién aumenta la
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eficiencia de la bomba.

Por lo que al aumentar el nivel de sumersién incrementa el caudal de agua bombeada

2.3.3. Cambio en el didmetro de los agujeros de entrada de aire

Un punto importante es el tamafio de los agujeros en las chaquetas de inyeccién de aire (ver figura

2.8), ya que al cambiar el tamano de los agujeros se producen variaciones en la cantidad de agua
bombeada, segiin F. Abou Taleb (2017)[1].

—= 506 cm [=—

Figura 2.8: Diagrama de la chaqueta de inyeccién de aire utilizada por F. Abou
Taleb (2017)[1].

Los resultados expuestos por F. Abou Taleb (2017)[1] al cambiar el didmetro de los agujeros de
entrada de aire, varia la cantidad de agua bombeada como se puede apreciar en la figura 2.9 para los
distintos radios de sumersion.
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Figura 2.9: Efecto del agua bombeada a diferentes diametros de agujeros en la
chaqueta de inyeccién aire para diferentes radios de sumersién del trabajo de F.
Abou Taleb (2017)[1].

2.3.4. Cambios en el dngulo de inyeccién de aire

También se ha demostrado por Hasan (2017) [8] que al darle un dngulo hacia arriba a la inyeccién
de aire, se aumenta entre 8 % y 9% la eficiencia de la ALS al comparar una inyeccién al 90° con uno

de 22,5°. Esto se puede verificar en la figura 2.7.

2.3.5. Conclusiones principales

Los resultados obtenidos del trabajo de F. Abou Taleb (2017)[1] y Hasan (2017) [8], se pueden
apreciar en las figuras 2.7 2.6 y 2.9, se desprende:

= El rendimiento de la bomba airlift depende de varios factores, la relacion de inmersién y cantidad

de orificios en la chaqueta de inyeccion de aire.

= El diseno del inyector de aire tiene un efecto considerable en la descarga de agua, asi como en

el rendimiento de la bomba airlift.

= En el trabajo se visualiza que es posible aumentar la cantidad de agua bombeada utilizando una
distribucién adecuada de los orificios en la chaqueta inyeccién de aire.

12



= El rendimiento de la bomba varia en funcién del tamano del agujero, no de forma lineal, ya que

posee un rendimiento 6ptimo para cierto didmetro.

= Se puede mejorar el rendimiento de una bomba cambiando el dngulo de inyeccién de aire.

Para efectos de comparacién de la simulacion a desarrollar se tiene como principal referencia lo
realizado por Hasan (2017) [8]. Donde se investiga el efecto del dispositivo de inyeccién de aire en el
rendimiento de la bomba Airlift, con un trabajo experimental.

Se utilizé una ALS de dimensiones 42mm de didmetro, 2200 mm de longitud con un dispositivo de
inyeccién de aire convencional y modificado. Se realizé una modificacién en el dispositivo de inyeccién
convencional (tipo chaqueta de aire normal, con 4 puntos de inyeccién de aire a la misma altura)
cambiando el dngulo de inyeccién de 90° (convencional) a 22,5? (modificado).

Las investigaciones experimentales fueron realizadas tanto para los chalecos de aire convencionales
como para los no convencionales con una relacion de inmersién de 0,75 y flujo de masa de aire de 0,5,

2, 10, 50 y 85 kg/hr.

Los principales resultados mostraron que el rendimiento y la maxima eficiencia de la bomba Airlift
se incrementa a una mayor tasa de flujo de masa de aire inyectado en la relacién de inmersién probada,
utilizando el rendimiento de la camisa de aire no convencional con una mejora del 9% y del 10%

para el rendimiento y el méaximo de eficiencia respectivamente.

13



Capitulo 3

Antecedentes bibliograficos

El funcionamiento de las bombas airlift y el proceso de bombeo que ocurre, son aspectos de
procesos energéticos, fisicos, fluidodindmicos y térmicos. La siguiente secciéon es una recopilacién y
andlisis de articulos en relacién a la fluidodindmica de las ALS.

3.1. Inyeccion de aire

Primero es necesario predecir que tipo de burbuja se formara, para esto se necesitan ciertos ntimeros
adimensionales que son necesarios para la determinacién de la forma de las burbujas y el patrén de
flujo. El mapa presenta la forma de las burbujas que se puede observar en la figura 3.1, Riera (2015)
[17].
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Figura 3.1: Régimen para burbujas, Clift (2005) [18]

Para poder obtener el radio de la burbuja en la mecanica de fluidos, es necesario el nimero
adimensional de E6tvos (Fo), en conjunto con el nimero de Morton (M, ), para caracterizar la forma
de la burbujas y gotas. El nimero de Morton se define como, Riera (2015), [17]:

4
gH
M, = Tml?’ (3.1)

El nimero de Eotvos(F,) es proporcional al cociente entre las fuerzas de flotacién y las fuerzas
producidas por la tensién superficial, Riera (2015), [17]:

B ApgL?
o

E,

(3.2)

El nimero de Reynolds (Re) es la relacién entre los términos convectivos y los términos viscosos de
las ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan el movimiento de los fluidos. Este nimero adimensional
se obtiene para este uso, Riera (2015), [17]:

~ pVd
i

Re (3.3)
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3.2. Prediccién del flujo

Como se vio anteriormente, uno de los aspectos fundamentales de las bombas airlift es el tipo de
flujos que se encuentran en este prototipo de bombas. La forma de predecir este modelo de bomba se
puede lograr a través del mapa descrito por Taitel [19]. La forma de predecir el flujo se hace mediante
la velocidad superficial que cada una de las fases.

Con la siguiente ecuacion se puede obtener las velocidad superficial Us:

_ @

Us A,

(3.4)

Donde la @y es el caudal de cada una de las fases, A; es el area transversal.

En la figura 3.2 se ve el mapa tipicamente utilizado para predecir el flujo. En las simulaciones
segun lo expuesto por Nenes [10] durante la solucién del problema, las ecuaciones se repiten para
cada celda en el procedimiento de volumen finito y permite la prediccién de diferentes regimenes de
flujo local y propiedades fisicas a lo largo de la tuberia levantamiento.
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Figura 3.2: Mapa de flujos en las bombas ALS segun las velocidades superficiales
de cada una de las fases, segtin Taitel (1980).

A continuacion se presentan los cuatro flujos obtenidos de forma practica por Hanafizadeh (2011[2])[14]:
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Figura 3.3: Fotografia de diferentes patrones de flujo en la bomba de transporte
aéreo, Hanafizadeh (2011[2])[14]

3.3. Eficiencia y nimero de Reynolds

Reinemann (1990)[7] investigé los efectos del didmetro de un tubo pequertio en el flujo “slug” para
una bomba Airlift en términos de la tension superficial y nimeros de Reynolds.

Para un didmetro de tubo predeterminado, imponiendo el flujo de gas y la proporcién de inmersion,
Reinemann (1990)[7] derivé el flujo liquido utilizando el sistema de ecuaciones resumido a continua-
cién, donde se describe la forma de obtener la eficiencia de la bomba y como calcular el nimero de
Reynolds.

/
€= @y (3.5)
12(Q) Q) 1 VA,

Donde Q¢ v Qr son flujos volumétricos de gas y liquido respectivamente; V' es la velocidad; y el
subindice Ts denota la burbuja en fluido quieto. Cabe mencionar que el flujo volumétrico del gas se
puede convertir en flujo de masa, considerando la presién de flujo y la temperatura.

Realizando un balance de presién estatica en un tubo vertical que se sumerge en el fluido.

pgZs = pg(1 — €)(Z1 + Zs) (3.6)

Se entiende que el peso de un gas es despreciable en relacion con el peso del liquido.

Si el fluido en el tubo se estd moviendo, se produce una caida de presién adicional debido a
pérdidas por friccién que debe ser agregado al lado derecho de la Ec. 3.6. La caida de presién por
friccién monofasica puede ser calculada en base a la velocidad media del “slug” como:

(Z)+ Z)pVi?
Psp = fT (3.7)

Donde f es el factor de friccién, que se calcula mediante:
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0.316

f= Re025 (3.8)
Donde Re es el nimero de Reynolds.
d(Qr + Q)
Re = —————9° 3.9
Ay ( )

Donde p; es la viscosidad cinematica del liquido.

La pérdida de friccion monofasica en la ec. 3.7, a continuacién debe multiplicarse por (1 — ¢)
(fraccion del tubo ocupado por liquido “slug”) para obtener la caida total de presiéon por friccién en
el tubo de levantamiento. Los efectos de friccién en la pelicula liquida alrededor de las burbujas de
gas han demostrado que son pequenos en comparacién con el liquido “slug”, y por lo tanto no son
considerados, segiin Hanafizadeh (2012)[4].

Formas sin dimension del liquido volumétrico y proporcién de gas se definen por:

.

O = Aga7 (310)
. Q

Q= At(g§)1/2 (3.11)

Donde A es el area de la seccion transversal del tubo, g es la gravedad y d es el diametro.

Cuando se pueden desestimar los efectos de la viscosidad, como es en el caso de un sistema
aire-agua, el nimero de Froude de la burbuja en el fluido quieto, se puede expresar en funcién del
parametro de la tension superficial, y el valor de VT’S se puede calcular de la siguiente manera, segtin
Hanafizadeh (2012)[4]:

Vi = 0352(1 - 3183 —14.77% ) (3.12)

Donde > es el nimero de tensién superficial.

y =2 (3.13)

g

Donde o es el coeficiente de tension superficial y p es la densidad del fluido.

El flujo del liquido puede ser calculado utilizando un algoritmo.

Es usual definir la eficiencia de la bomba airlift, como el trabajo neto realizado en la elevacién del
liquido dividido por el trabajo realizado por la expansion isotérmica del aire (Hanafizadeh(2012)[4])

B QE(ZI — Hy)pg

 QyPuln(Py/Py) (3.14)
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Donde P, es la presién atmosférica y Py es la presion en la base de la tuberia de levantamiento.

3.4. Fluidodinamica en bomba airlift

La fluidodindmica de este tipo de bombas conlleva diferentes ecuaciones, conforme el flujo en que
encuentre y segun en la parte que se localiza de la bomba.

3.4.1. Primeros trabajos de simulacién numeérica

Para las primeras simulaciones numéricas se utilizé lo realizado por Hanafizadeh (2010)[2] desa-
rrollé un nuevo enfoque numérico llamado esquema de influencia (PIS), para simular un flujo de dos
fases en una tuberia ascendente de una bomba de transporte aéreo. El método combina las ecuaciones
de continuidad y momentum con lo que refuerza el papel de la presién directamente en las ecuaciones
de continuidad. Hanafizadeh (2010)[2] presenté una nueva formulacién del volumen finito colocada
para modelar el flujo de dos fases en bombas airlift. La formulacién utiliz6 el PIS para predecir las
velocidades de gas y liquido a lo largo de la tuberia. El andlisis se centr6 en la parte tuberia de
levantamiento. Para resolver el problema Hanafizadeh (2010)[2] lo hizo con las ecuaciones que gobier-
nan el flujo, aplico las condiciones iniciales y de contorno adecuadas. Luego comparé los resultados
con Markatos (1986) que también trabajo con el flujo inestable 1D, considerando variaciones de las
propiedades con resultados similares. Por simplicidad, se asumi6 que las condiciones operativas eran
estables y que el flujo era isotérmico para ambas fases.

El trabajo se rige por la siguiente ecuaciéon de momentum, que incluye el momentum entre las dos
fases, solo dado por la fricciéon:

Y ipo T Y Ir2) — _p. 2t i iw _ poo 1
at(Rzszz) + 8Z(RZ/JZUZ ) =—R; o + £ 4 £ = Ripig (3.15)
Donde:

= R;: Es la fraccién volumétrica.

U;: Es la velocidad.

p;: La densidad del fluido.

f":La friccién con la pared.

f-*: La friccién entre las fases.

i: Toma de valores g para la fase gaseosa y [ fase liquida.

3.4.2. Fluidodinamica en la tuberia de succién

Uno de los puntos importantes es la fluidodindmica en la tuberia de succiéon que se encuentra entre
el extremo inferior de la tuberia y el puerto de inyeccion de aire. El flujo se puede simular aplicando
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la ecuacién entre el punto 1y i ver figura 3.4 segtin Nenes [10]:

dP
P, =P — pgZ. + () Z, (3.16)
dZ fl

Donde P es la presion en Pascales, Z, largo de la tuberia de succién en [m], z distancia axial en

[m]. Los subindices indican el lugar de la figura 3.4.

Discharge
2
B 7 T E } Air compressor
Ld
—---% ------- i e Water level
during operation
L Lg Ly=L¢+Lg=upriser pipe
L.=suction pipe
Y 1
0, S T

Bottom

Figura 3.4: Figura con marcas en los diferentes puntos de las ALS segin Nenes

La presién en el punto 1 se puede calcular con la siguiente ecuacion segiin Nemes [10], considerando
que en esta parte de la bomba solo hay agua:

2

M,
P =P+ pg(Zs+ Z.) — 52/)“142 (3.17)
t

Donde € es el factor de perdida en la entrada de la tuberia que se aproxima a 0.5. La caida de

presiéon por friccion, se calcula con la siguiente relacién:

dP 4 M?
=—fn 3.18
( dz >fl dy 291 Ag1? (3.18)

Donde f,,, = 16/ Re; cuando Re < 2000 y es mayor a 2000 f,, = O.O79Rel_0‘25. Para esta seccién

20



el nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

~ Mdy
Agpy

Re, (3.19)

3.4.3. Fluidodinamica a lo largo de la tuberia de levantamiento

Se logra obtener la fluidodindmica a lo largo de la tuberia de levantamiento gracias al trabajo
descrito por Li(2008) [11], con los siguientes supuestos:

= Flujo axisimétrico.

= Flujo completamente turbulento.

= Fluido newtoniano.

= No hay intercambio de masa entre fases.

= Sin transferencia de calor y generacién de calor.
= Caudal isotermo para todas las fases.

= Incompresible para la fase gaseosa.

La fluidodindmica que utiliza Li(2008) [11] basados en la ecuacién de mometum y continuidad, se
exponen para el presente trabajo en el capitulo 5, donde se desarrollan todas las ecuaciones que se
utilizan en el modelo.

3.4.4. Efecto de la tension superficial

Se encuentran dos fluidos diferentes, burbujas de aire y agua respectivamente, la fuerza superficial
es el resultado de la atraccion entre las moléculas en un liquidos y también las fuerza de adherencia.
El efecto de la tensién superficial entre las fases y la pared a lo largo del tubo ascendente es de
suma importancia en algunos casos, especialmente para los cuales el efecto gravitacional se vuelve
despreciable. En el caso de adherencia a la pared, es necesario especificar un angulo de contacto. En
vez de imponer la condicién de contorno en la misma pared, se supone un angulo de contacto que se
ajusta con la pared para quedar normal a las celdas cercanas a la pared, Li(2008) [11]. Es por esto
que la tensién superficial es de suma importancia a la hora de simular este tipo de bombas. La tensién
superficial se puede obtener de la siguiente manera al activar el CSF en FLUENT, Fluent (2009) [16]:

= 2p0kVay,

Tsp = —— 3.20
pL+ Py ( )

3.5. Simulaciones numéricas

La simulacién a considerar para este trabajo es la realizada por Li(2008) [11] en donde realizar una
simulacién en 2D axisimétrico con una inyeccién de aire interna como se ve en la figura 3.5. Realizar
simulaciones en un flujo slug en didmetros de tuberia (entres 12 a 19,23 mm) y diferentes radios de
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sumersion (55 % y 70 %). En el mallado se utilizo elementos rectangulares y una densidad de malla
cercana a los 500.000 elementos por metro cuadrado.

Bathw
[ ¥
i |—] _J
F +— Rizer ¥
T B
ol |
1 4}. | '|-1-|
Jn s D||r

Figura 3.5: Modelo a utilizar por Li(2008) [11].

De los resultados de Li(2008) [11] en la figura 3.6 se muestran los perfiles de fase para una misma
tuberia de levantamiento entre 16.766 s y 17.385 s, de un didmetro 12 mm, una relacién de inmersion
del 60 % y de aire de 0,04 g/s. Se puede observar que las burbujas de aire se fusionan y se dividen
para formar los slugs bajo el efecto de la tension superficial, gravedad, flotabilidad, inercia y la fuerza

de corte de la pared. Se considera que detras del slug se forma siempre una cola burbujeante.
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Figura 3.6: Perfil de fase en la tuberia de levantamiento desde los 16, 766s hasta
los 17,385s para un D = 12mm, = 0.60, M.A. = 0,04g/s (donde rojo es aire y
el azul liquido), Li (2008) [11].

Por otra parte Li(2008) [11] obtuvo los caudales masicos de agua en la salida, como se puede
verificar en la figura 3.7, con un didmetro de 12 mm, y suministro de aire 0,04¢/s a una tasa de
inmersion de 60 %. EL caudal mésico varia de 0 a 60g/s cada 0,06, cuando la fase de aire empieza a
ocupar parte en la salida de la bomba. Ademés Hasan (2017) [8] expone los flujos mésicos de agua
para los modelos burbujeante, slug y churn, pero para una tuberia de 2, 2m a un nivel de sumersién
de 75 % que se observa en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente.
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Figura 3.7: Flujo de masa de agua para un D = 12mm, § = 0.60, M.A.
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Figura 3.8: Flujo de masa de agua para modelo burbujeante de Hasan (2017) [8],
flujo mésico de aire de 0,5kg/hr.
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Figura 3.9: Flujo de masa de agua para modelo slug de Hasan (2017) [8], con un
flujo mésico de aire de 2kg/hr.
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Figura 3.10: Flujo de masa de agua para modelo churn de Hasan (2017) [8], con
un flujo mésico de aire de 50kg/hr.

Se observa en la figura 3.8 que para el modelo burbujeante el flujo de agua es nulo, en cambio
para el caso del flujo slug se aprecia un flujo discontinuo en la figura 3.9, por otro lado para el modelo
churn se observa un flujo con cierta continuidad 3.10.

También Li(2008) [11]describe la magnitud de la velocidad en eje X en un tubo de 12 mm de
didmetro y a un nivel de sumersiéon de 60 % con diferentes suministro de aire, 0.01g/s, 0.02g/s y
0.03g/s al mismo tiempo de 17s como se explica en la figura 3.11. Las velocidades medias respectivas
son 0,32m/s, 0,45m/s, 0,56m/s, 0,83m/s.
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Figura 3.11: Relacién de velocidades en el eje X y el suministro de aire D = 12mm,
B = 0.60 para los 17 s.
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Li(2008) [11] en la figura 3.12 demuestra que los resultados de la simulacién, caudales mésicos
de aire y agua se pueden correlacionar con los resultados experimentales. Por lo tanto, teniendo en
cuenta estos resultados, se predijo que este modelo es exitoso para obtener la capacidad de bombeo
de la bomba airlift a pequena escala.

2400 = - =
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Figura 3.12: Relacion entre flujo volumétrico de agua descargada y el aire sumi-
nistrado.

De las simulaciones de Li(2008) [11] se observa que tuvo resultados similares al de los resultados
experimentales, dentro del 10 % de dispersion. Clarificando los patrones de flujo de gas-liquido de dos
fases en una ALS. Cuando se inyecta una mayor cantidad de aire en el tubo esta aumenta la velocidad
de fluctuacion, provocando una mayor inestabilidad.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Seleccién de parametros

El primer paso es la selecciéon de las variables que se modificaran durante las simulaciones para
la obtencién de resultados y los parametros que se mantendran fijos. En particular, las dimensiones
de la bomba y el nivel de inmersién se mantendran fijos a través de todas las simulaciones. Estas
dimensiones se pueden observar en la tabla 7.1 y el radio de inmersién es de un 75 %.

Los factores que cambiaran son la masa del aire inyectado a la bomba para producir los diferentes
flujos.

Es importante este punto, ya que se debe ser preciso con las condiciones iniciales del fluido y las

condiciones de borde que se consideran para que la simulacién no falle.

En esta etapa se definiran las condiciones de entrada y salida de ambas fases y las condiciones

entre ambas fases, que se pueden apreciar en el capitulo 8.

4.2. Realizar volumen de control en Software

Este punto es de vital importancia, porque aqui se disefia el sistema de inyeccién de aire y el
volumen de control que se tomara para la simulacién, para este caso es una geometria simple como
se explica en la figura 7.1 ya que se trata de una simulaciéon 2D axisimétrico, con las dimensiones de
la tabla 7.1.

4.3. Construccion del modelo

Para realizar el modelo fue necesario definir las condiciones de borde que se especifican en la
seccion 8.1, ademas de las zonas que van a ser ocupadas por cada fluido. Por otro lado se definieron
las condiciones de borde, las zonas que ocupan cada uno de los fluidos inicialmente y se realizo
un mallado de geometria. Ademas se definieron los fluidos involucrados, iteraciones entre las fases,
ecuaciones involucradas, modelos de turbulencia y ademas la seleccion de los algoritmos de solucién
descritos en los capitulos 5 y 6. Ademas para el criterio de convergencia se tomaron los de FLUENT
(2009) [16].
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4.4. Validacion de mallado

Cuando se utiliza el modelo de elementos finitos se obtienen resultados méas precisos al usar mallas
mas refinada. Lo que se traduce en una mayor cantidad de elementos y elementos mas pequetios
para describir un mismo problema. Por lo que no es posible refinar la malla indefinidamente porque
produce un aumento considerable del costo computacional del modelo y a su vez un aumento en los
tiempos de calculo.

Ademads como se trata de un modelo fluidodindmico hay que verificar que el nimero de Courant
4.1 este bajo 1, por los que también hay que comprobar que los pasos de tiempo o time step sean
compatibles con las velocidades y la distancia entre elementos. Ademé&s unos time step muy pequenos

para reproducir un mismo tiempo, aumentaria los costos computacionales para este problema.

B ut

Co= Ay

(4.1)

Ya teniendo un time step definido de 0.0001, nace la necesidad de realizar pruebas de mallado con
un estudio de convergencia de malla, considerando el nimero de Courant. Lo cual consiste en buscar
un equilibrio entre el costo computacional, tamafios de elementos y el nimero de Courant no se eleve.
De esta manera, se presenta el problema de decidir el tamafio 6ptimo de malla que permita obtener

los resultado maés precisos sin elevar excesivamente los tiempos de céalculo.

Por esto es necesario realizar un analisis de convergencia de malla. Lo cual consiste en estudiar

una serie de parametros de resultados del modelo y compararlos entre si e ir reduciendo la malla.

Estas pruebas de mallado serdn realizadas en Ansys, en un modelo de tamafio menor con las
dimensiones descritas en la tabla 7.2, usando las funciones que tiene para verificar un buen mallado.
Especificamente con Orthogonal Quality y Skewness, ademdas comparando ciertos pardmetros que son
descritos en el capitulo 7.

4.5. Obtencién de resultados y post-procesamiento

Cuando se ha definido el modelo y el tamano de malla adecuado, se puede proceder a la obtencién
de resultados de la tesis. Para esto, se ejecutan las simulaciones para cada configuracion establecida.
Los tres flujos de aire descritos anteriormente, especificamente el burbujeante, slug y churn que se
logran con los flujos de aire descritos en el capitulo 8, con el objetivo de tener resultados de los
diferentes flujos de una bomba airlift.

Obtenidos los resultados, es necesario hacer el post-procesamiento de estos. A continuacién, se
detalla el proceso de post-procesamiento que se utiliza para todas las simulaciones.

En primer lugar es necesario observar los perfiles de fase (agua y aire) en la tuberfa de levan-

tamiento en diferentes momentos como lo realiza Li (2008) [11] en la figura de 3.6. Luego con los
resultados se obtienen caudales mésicos de agua en la salida, similar en la figura 3.7. Se obtienen
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las velocidades superficiales para poder corroborar en que flujo se encuentra cada modelo. Ademads
revisar el tamafio que deberia tener la burbuja con el mapa que ensefia el régimen que deberia tener
la burbuja, figura 3.1 y con los nimeros de Reynolds, Morton y Eotvis se obtuvo la presién en el
plano que se encuentra a 50 mm de altura de la entrada del agua en funcién del tiempo.

4.6. Analisis de resultados

Una vez terminada el post procesamiento de los resultados se puede proceder a realizar un analisis,
con el objetivo de observar los tres distintos flujos y si estos corresponden a los tres flujos esperados,
que se encuentran relacionados con las velocidades superficiales que les correspondan. Por otro lado
se observaran las eficiencias de cada uno de los modelos y se comparard entre si para ver su compor-
tamiento en una bomba airlift al momento del cambio de flujo de aire. Eso se observa en el mismo

capitulo 8 donde se realiza la obtencion de resultados y post procesamiento.
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Capitulo 5

Ecuaciones del modelo

5.1. Principio de conservacion

5.1.1. Teorema del transporte de Reynolds

El teorema de transporte de Reynolds relaciona la derivada Lagrangiana de una integral de masa
de un sistema con una integral en derivadas Eulerianas, principalmente utilizados en el estudio de
dindmica en solidos, sobre una M.C. o masa de control.

Para ser aplicado el teorema sobre los fluidos es conveniente manejar el flujo sobre un espacio
comtinmente llamado V.C. o volumen de control. La propiedad relaciona una propiedad extensiva ®
con una propiedad intensiva ¢, cualquiera que dependa de la posicién Z y tiempo ¢, relacionandose
[9]:

o = pd(Z, t)dS (5.1)

Qume

Usando la variacién en el tiempo de &:

d
dt

D

d L
| wende=o [ potwnan= S [ potanae [ pe@nV - Vie) i ds
Que Dt Qve dt Qve Sve

En esta ecuacion p seria la densidad del fluido, V velocidad del flujo libre, ch representa la

D
» Dt

®, en la masa de control es el cambio dentro del volumen de control mas el flujo por su superficie[9)].

velocidad del volumen de control derivada total. Esta ecuacién indica que el cambio de la propiedad

5.1.2. Conservacion de masa

En este principio se establece que la variacién de masa dentro del V.C. de un fluido es cero,

cumpliendo con la siguiente relacion[9]:
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—0 (5.2)

[Dm
Ve

Dt

Por lo que ¢(%,t) = 1, en el teorema de transporte de Reynolds.

a/ pd2+ [ pV-iidS =0 (5.3)
ot Qve Svec

Al aplicar el teorema de divergencia de Gauss sobre el segundo componente se puede obtener la

forma diferencial[9]:

op -
—+V-(pV)=0 5.4
Ly (o7) (54)
Para un fluido incompresible se tiene:
V-V =0 (5.5)

5.1.3. Conservaciéon de momentum

La segunda ley de Newton describe la ecuacion de conservacion de momentum:

dmV) =
N =Y F (5.6)

AL aplicar esta ecuacién sobre un volumen de control, suponiendo que ¢ = V como cantidad
intensiva del teorema de transporte de Reynolds, queda:

0 . L .
9 VdQ+/ V(7 - ids = SO F 5.7
atlgcp [ V(7 imas =3 (5.7)

La > F representa la suma de las fuerzas que actian en el volumen y en la superficie.
Los flujos no pueden ser descritos a partir de las ecuaciones de conservacién porque el sistema de

ecuaciones pasa a ser no cerrado. Para el caso en que los fluidos son Newtonianos y tienen un tensor

de esfuerzo T, representa la tasa de transporte molecular[9]:

2 -
T——<p+3V-V>I+2,uD (5.8)

En donde p es la presion estatica, I tensor unitario, p viscosidad dindmica y finalmente D es el
tensor de esfuerzo:

31



D= (97 + (977 (5.9)

b representa la fuerza del volumen, como resultado la forma integral de la ecuacién de conservacién
de momentum:

a/ deQ+/p\7(\7-ﬁ)dS:/T-ﬁdS+/ P (5.10)
ot Ja S S Q

Al aplicar el teorema de divergencia de Gauss resulta:

A(pV)

o +V(pVV) = VT + pb (5.11)

Suponiendo que la tnica fuerza que acttia en el volumen de control es la gravedad y que al remplazar

el tensor de esfuerzo T' en la ecuacién anterior, se puede obtener las ecuaciones de Navier-Stokes|[9]:

v L .
p <at + (V- v)v) = —Vp+ pg+ uv:V (5.12)

5.2. Flujos turbulentos

Los flujos que se encuentran en las bombas airlift son de caracter turbulentos. Para el caso de las
bombas airlift, la turbulencia esta determinada por la tasa de inyeccion bajo el nivel del liquido y el
nivel de sumersion. En esta seccion se analizard las caracteristicas de los flujos turbulentos y como se

deben modificar las ecuaciones de conservacion de momentum al considerar este tipo flujos[9].

Para que un flujo deje de ser laminar y experimente inestabilidad es necesario que alcance un valor
elevado en su ntimero de Reynolds, llamado Reynolds critico, llegando a un régimen de transicion.
Cuando el nimero de Reynolds supera por mucho este valor critico el flujo muestra patrones de flujo
turbulento[9)].

Las caracteristicas de los flujos turbulentos son las que se describen a continuacion:
= No linealidad: Tiene como consecuencia dos efectos:

o La no linealidad de algunos parametros que exceden los valores criticos.

o Esto produce un estiramiento de vértices, por lo que provoca que los flujos turbulentos
mantengan la vorticidad.

= Irregularidad: Este tipo de flujos presenta irregularidades en sus variables, en la distribucién
espacial y temporal. La irregularidad hace que los flujos turbulentos tengan una cierta aleato-
riedad en sus valores, lo que hace dificil o casi imposible el calculo directo en detalle con las
ecuaciones de Navier-Stokes. Pero este tipo de flujos se pueden predecir a través de parametros
estadisticos[9].
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= Alto nimero de Reynolds: A un mayor nimero de Reynolds aumenta la inestabilidad, ha-
ciéndose cada vez mas incontrolables, no pueden ser disipadas por la viscosidad. Por otro lado al
tener un bajo Reynolds, baja la inestabilidad porque puede ser controlada por la viscosidad|[9].

» Vorticidad: Los flujos turbulentos presentan vértices de gran tamano, estos vortices disipan la
energia por difusién viscosa a vértices mas pequenos (estiramiento de vértices)[9].

= Difusividad: Los flujos turbulentos tienen una alta tasa de difusion de momentum y calor, ya
que existe una mezcla de alta velocidad de las particulas del fluido[9)].

= Disipacion: EL flujo turbulento presenta difusividad, ya que la energia cinética del flujo tur-
bulento se transforma en energfa interna por el esfuerzo de corte viscoso[9].

5.2.1. Ecuaciones para flujos turbulentos

Se expuso anteriormente, que no se pueden desarrollar las ecuaciones de Narvier-Stokes en detalle
por el caracter cadtico del flujo y la no linealidad. Por esta razén se puede adoptar una forma
simplificada de describir el flujo en términos estadisticos y valores medios[9].

El valor medio para cualquier variable del fluido puede definirse de la siguiente formal9]:

o7, 1) = (0(z, 1)) = /t f 07, t') 2L (5.13)

Donde O es el valor medio de cualquier variable del fluido. La variacién de este valor se describe:
Aplicando estas ecuaciones sobre la de los campos de velocidad y presién segin la teoria de
Reynolds resulta:

V(Z,t) = (V(Z,t)) + V'(Z,t) (5.15)

p(,t) == (p(,t)) +p'(Z,1) (5.16)

Al incluir esto sobre las ecuaciones de Navier-Stokes promedio, se obtienen las siguientes ecuacio-

v(V(=0 (5.17)

pﬁétw +p((V) - 0) (V) = =V (p) + pG + V - (T, — p (V'V')) (5.18)
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En esta ecuacién %<’V> es el tensor de esfuerzo debido a la viscosidad para el flujo medio.

Tlvy = mlV (V) + (v (V)] (5.19)

Hacer hincapié que estas ecuaciones son similares a las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos
incompresibles, excepto por el término:

Thy = —p (V'V') (5.20)

Este término es el tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds o tensor de esfuerzos turbulentos.
Para poder cerrar el problema es necesario modelarla en funciéon de magnitudes medidas. Esto trae
dificultades al modelo turbulento, generando un problema de cierre del modelo[9].

5.2.2. Problema de cierre

Se menciond en la seccion anterior, el modelo de Reynolds en flujos turbulentos se obtiene con las
medias del flujo o con las ecuaciones promediadas de Reynolds, las cuales presentan un problema de
cierre, ya que estas aparecen con incognitas adicionales por lo que aumentan el orden, estas incégnitas
son los esfuerzos aparentes de Reynolds. Una manera de modelar este tipo de flujos fue realizada por
Boussinesq con el concepto de difusién térmica y por otra lado Prandtl con el concepto de largo
de mezcla. En donde Reynolds es proporcional al gradiente de las magnitudes medias, a través del
coeficiente de difusividad turbulental[9)].

Los esfuerzos aparentes de Reynolds se pueden expresar de las siguiente manera en coordenadas
cartesianas para flujos turbulentos incompresibles, segiin Boussinesq[9]:

(ViV}) = 2ty —vr (ag‘” 8;3) 5.21)

Donde vr es el coeficiente de viscosidad turbulento que se obtiene de forma empirica en funcién
de la posicion y que depende del estado de turbulencia del flujo y x representa la energia cinética
turbulenta de la siguiente forma[9]:

R =

() + () o

N —

Los modelos de viscosidad turbulenta son aquellos que se basan en la ecuacion 5.21 y en general dan
resultados que son razonablemente concordantes con trabajos experimentales de flujos turbulentos,

donde las velocidades medias son unidireccionales o la anisotropia es poco relevante[9)].
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5.2.3. Modelo turbulento k- Standard

Se observé un modelo semi-empirico de turbulencia para flujos turbulentos simples, por lo que se
comprendié anteriormente, no es 1util para flujos turbulentos en geometrias complejas y condiciones
de contornos engorrosos. Es por esto necesario utilizar un modelo que pueda resolver ecuaciones de
segundo orden, agregando conceptos y ecuaciones adicionales, para comprender el comportamiento
del flujo y el efecto del cuerpo donde se presenta el flujo, como el modelo k — &, que serd el utilizado
en este trabajo[9].

El k£ — ¢ es un modelo estandar de viscosidad turbulento en el cual el coeficiente de viscosidad
turbulenta v de la ecuacién 5.21 para el tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds, se modela de
forma local en funcion de la energia cinética turbulenta k y tasa de disipacién de energia turbulenta
e. El modelo k — € al igual que otros prototipos turbulentos, no es auto consistente, por lo tanto
la formacién de las ecuaciones para k, £ y la determinacién de vr(k,¢), se introducen pardmetros
adecuados para calibrar el modelos con flujos turbulentos sencillos con solucién conocida. vy puede
determinarse mediante analisis dimensional, de la siguiente manera|[9]:

vy = Cﬂg (5.23)

Donde C,, es una constante adimensional. Las variables x y € se pueden obtener con las siguientes
ecuaciones|9], donde : representa la multiplicacion entre tensores:

g’; + (V) - Vk =V Ku + Zi) V,‘Q:| —(V'Vy v (V) —¢ (5.24)
% + (V). ve=v Ku + Z) Ve] — Cd% (V'V'y v (V) — Cezi (5.25)

(V'V} se puede modelar con la ecuacion 5.21. Como examinamos anteriormente las contantes C,,
de la ecuacién 5.23, y las contantes que aparecen en las ecuaciones 5.24 y 5.25, o, 0¢, Ce1 v Cea
se fijan calibrando el modelo con las propiedades conocidas. Los valores mas utilizados para estas
constantes son[9]:

C,=0,9 Ca=144 C2=192 0,=1 0.=1,33

El modelo x — € es ampliamente utilizado a nivel comercial, pero su uso esta limitado para flujos
simples, por las hipdtesis tomadas para la construccién del prototipo[9].
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5.3. Modelo de flujo multifasico VOF

El modelo de flujo mutifasico VOF se basa en que los fluidos a simular son invisibles entre si. En
este modelo se utiliza una fraccién volumétrica que cada fluido ocupa en una celda del dominio. Lo
que quiere decir es que la suma de las fracciones volumétricas debe ser igual a uno para cada volumen
de control. Las propiedades y variables de cada volumen de control son promediados segiin el volumen
que ocupan. Dado que este problema es bifasico agua-aire, la fraccion volumétrica del aire serd ay
que toma valores cero para la fase liquida y uno para la fase gaseosa[9]:

dag=1 (5.26)
g=1

Como se trata de un problema bifasico la ecuacion 5.26 se reduce a:

ag+ap =1 (5.27)

Por lo que las propiedades como densidad promedio y viscosidad se definen:

P = pgtg + prLow (5.28)

= pgQg + Lo (5.29)

En dénde los subindices g y L son las fases gaseosa y liquida respectivamente. Y u corresponde la
suma de viscosidad turbulenta con la molecular.

Por otra parte el método VOF utiliza las ecuaciones de conservaciéon de masa 5.2, y de momentum
5.12 para fluidos incompresibles a fin de describir la fluidodindmica entre las fases[9].

El problema principal que presenta el método VOF es que solo resuelve una ecuacion de momentum
a través del dominio y las velocidades resultantes son utilizadas por las fases en el dominio. La ecuacién
de momentum dependera de las densidad y viscosidad en el volumen, es por esto que depende de la
fraccién volumétrica de cada una de las fases[9].

Para el modelo VOF se utiliza un método de fuerza contintia de superficie (CSF) que se emplea
para modelar la interaccion entre la fase gaseosa y liquida. Lo que activa una fuerza continua entre

las fases Tsp[9]:

= 2pckVa
Top = 19 5.30
PL T+ Pg ( )
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Donde o es el coeficiente de tensién superficial entre agua y el aire y la curvatura k es definida en
términos de la divergencia de la superficie normal de la fase secundaria[9]:

—

k= v (5.31)
|7

Por lo que el finalmente resulta la siguiente ecuacién de momentum|9][9]:

oo o o T
p <8t + (V- V)V) = —Vp+pG+pvV + Tsp (5.32)
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Capitulo 6

Método numérico

6.1. Discretizacion

FIUENT convierte las ecuaciones que rigen la fluidodindmica a ecuaciones algebraicas que pueden
ser resueltas numéricamente, utilizando la técnica del volumen de control. Dividiendo el volumen
completo en un ndmero finito de volimenes de control, a los cuales se les aplica las ecuaciones
de conservacién de masa. Estas ecuaciones se integran en cada volumen de control para obtener

ecuaciones discretas que conservan cada cantidad en el volumen de control[9].
La discretizacion de las ecuaciones fluidodinamicas pueden ser desarrolladas tomando en cuenta
la forma integral de la ecuacién de conservacién de transporte de la cantidad escalar ¢ en estado

estacionario por simplicidad[9].

/pgbV-ﬁdS:/Fqu%dSJr/ 169 6.1)
S S Q

El dominio es dividido en un ntimero finito de volimenes de control lo que definen los limites del
V.C.[9].

Cada V.C. utiliza la ecuacién 6.1, que también se aplica al dominio completo. Sumando cada
ecuacion de cada V.C se tiene la ecuacion global de conservacion ya que se cancelan las integrales de
las caras adyacentes de cada V.C.. Utilizando férmulas cuadraticas sobre las integrales de superficie

y de volumen, se aproximan obteniendo las ecuaciones algebraicas para cada V.C.[9].

A continuacién se mostraran las aproximaciones utilizadas para la malla bidimensional[9].

6.1.1. Aproximacién de las integrales de superficie

El flujo a través de la superficie del V.C. se puede ver en la figura 6.1, este flujo es :

/Sde _ zk:/ fdS (6.2)
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Donde f es el componente convectivo (pqﬂ? - 1) o difusivo (2V¢ - 71 en direcciéon normal a la cara
del V.C.. Asumiendo que las propiedades del fluido y las velocidades son conocidas, seria que la tnica
variable desconocida es ¢. Para garantizar la conservacion es que los V.C. no se traslapen. Para esto
cada cara en un V.C. es tunica para dos V.C.[9].

Se realizara un andlisis para una de las caras de la figura 6.1.

Yot
] .N“ .N .NE s
7 AW D ne
WV Nl SEieln E| | EE
72 ﬁ_y
sW_- 5 s
Yir l
y . SV oS oSE &
Ax
J
i . 'rf‘f X Xist

Figura 6.1: Volumen de Control comtinmente utilizado, con la notaciéon para ma-
llado en 2D.

Para la cara e o para cualquier otra, si se requiere calcular la integral de superficie con la ecuacién
6.2 de forma precisa, se debe saber el valor, integrando f en cada punto de la cara de la superficie S,.
En general se conoce sélo el valor de el centro del V.C. por lo que se tiene que utilizar aproximaciones
para el calculo[9)].

Las principales aproximaciones son:

1. La integral es aproximada en términos de valores de variable en una o mas posiciones en la cara

de la celda9].

2. Los valores en la cara de las celdas son aproximados en términos de los valores nodales en el
centro del V.C.[9].

La forma maéas simple de aproximar la integral es con la regla del punto medio: la integral se
aproxima como el producto entre el integrando en el centro de la cara y el area de la cara[9].

P :/ £dS = .S, ~ £.S. (6.3)
Se
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Esta aproximaciéon es de segundo orden y se requiere del mismo grado de aproximacién para los
valores f en las caras y asi mantener el grado de aproximacién. La aproximacion del trapecio es una
aproximacion del segundo orden, la cual utiliza valores de f de los vértices de contacto con las otras
caras[9]:

S,
F, = /S S % T (e + ) (6.4)

Para ordenes superiores se resuelve con la regla de Simpson, donde F, se aproxima como:

Fe = s de ~ %(fme +4fe +fse) (65)

Esta aproximacion usa valores f en tres puntos, en el centro de la cara y en los dos vértices. Como
en la aproximacién de segundo orden, se requiere, para conservar la aproximacién de cuarto orden.
que los valores de f sean obtenidos por interpolacién de valores nodales, con la precisién de la regla
de Simpson|[9].

6.2. Formas practicas de interpolacion

Las aproximaciones de las integrales requieren valores para las variables involucradas en posiciones
distintas al nodo computacional. Integrando f se incluye el producto de variables y/o gradientes de
las variables en las posiciones. Asumiendo los campos de velocidades y propiedades, p y I' conocidas
en todas las posiciones.

Para poder calcular los flujos convectivos y difusivos, se requiere el valor ¢ y el gradiente normal
a la cara de este en una o mas posiciones en la superficie del V.C.. Los valores de ¢ tienen que ser
representados en términos nodales a través de interpolacién. Para la interpolacion existe una gran
variedad, como: Up-wind Interpolation, Power-Law Scheme, Cuadratic Upwind Interpolation, Linear
Interpolation, Second-Order Upwind Scheme. Para este trabajo se va utilizar Second-Order Upwind
Scheme|9].

6.2.1. Second-Order Upwind Scheme

Los valores de las caras son calculados, utilizando una aproximacion de reconstruccién lineal
multidimensional para una precisién de segundo orden. De esta forma se obtiene una precisién de
orden superior en las caras de las celdas, utilizando una expansién de una serie de Taylor alrededor
del centroide de la celda. Para Second-Order Upwind Scheme ¢, se calcula de la siguiente manera[9]:

¢e = ¢p + v¢p - As (66)

En donde phi, y V¢, son valores de ¢ y el gradiente de ¢ en el centro de la celda aguas arriba,
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s representa el vector de desplazamiento desde el centroide hacia el centroide de la cara de la celda
aguas arriba. Para esta forma de interpolacién es necesario determinar el gradiente de V¢, en cada
celda del dominio utilizando el teorema de divergencia de Guass[9]:

Nfa(:e

Vo = % Z ¢~fA (6-7)
f

Los valores promedio de ¢ en las dos celdas adyacentes dan como resultado ¢ ¢ de la caral9].

6.3. Algoritmo de solucion

A continuacién en esta seccién se presenta el algoritmo de solucién para las ecuaciones de Navier
Stokes. Comenzando por el desarrollo de el algoritmo SIMPLE, para finalizar con una extensién de

el algoritmo PISO, el cual fue utilizado en el presente trabajo[9].

6.3.1. Algoritmo Simple

El algoritmo Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations o abreviado SIMPLE es un
método para resolver ecuaciones discretizadas en campos de presiones y velocidades, siendo este un
método semi implicito. Es un procedimiento aleatorio de adivinanza correctiva utilizada por primera
vez por Pantakar y Salding en 1972. El procesamiento realizado por Versteeg & Malalasekera (1995)
[12] se desarrollard para un dominio bidimensional[9].

SIMPLE supone un campo de presiones p*.
i gty = Y anpting + (Pr—1.5 — Pr,y)Ai g + b,y (6.8)

arvr; = Y anpvns + (Pr—1,7 — Pr.y)Ar; + br; (6.9)

Para el algoritmo SIMPLE es necesario asumir una aproximacién en el campo de presiones p*.
Obteniendo las siguientes ecuaciones:

i gl g = Y anptiny + (Pr_y g — Pfy)Aig +big (6.10)

ar vy = D anmy + (Pf_y ;= Pfp)Arj +br; (6.11)

Se define una correccién de presion p/, que es la diferencia entre la presién correcta p y la apro-
ximacién p*. La misma estrategia es aplicada al campo de velocidades u' y v', relacionadas con las

velocidades exactas u y v, con sus aproximaciones u* y v* respectivamente. Esto deriva en una dife-
rencia, ya que las velocidades u* y v* no cumplen estrictamente con las ecuaciones de continuidad[9].

p=p"+p (6.12)
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u=u"+u (6.13)

v=v"+ (6.14)

Restando las ecuaciones 6.8 y6.9 con las ecuaciones 6.10 y 6.11 para obtener las ecuaciones 6.15
y6.16 respectivamente[9].

a7 (ui.g — U:J) = Z b (Unp — Upy) + [(P1-1,7 — PI*—LJ) — (pr,g — P?,J)]Ai,J (6.15)

arj(vr; —vi;) =Y amw(Vay — Vi) + [(Pry—1 — p}.s_1) — (01,0 — P )AL, (6.16)

Al aplicar las correcciones de velocidad y presiéon sobre las expresiones resulta:

ai,JUaJ = Z anbu%b + (PI—LJ — p/171,J)Ai,J (6~17)
arvy; =Y Uy + (Pry—1 — 175 1)ArL; (6.18)

Se introduce una aproximacién, simplificando - appul,, v 3 anpvl, convirtiendo las ecuaciones en
las expresiones 6.19 y 6.20.

u;J = di,J(PI/AJ - p/J,J) (6.19)
vy =dri(Pr - —Pry) (6.20)

Donde d; ; = A; j/ai; y dij = Arj/arj. Estas ecuaciones son la correcciones en el campo de
velocidad en términos de la correcciéon aplicada a la presién. Combinando estas ecuaciones con las
6.13 y 6.14, obteniendo lo siguiente[9]:

Ui J = U;J + di,J<P[_1’J — p,LJ) (6.21)
vrg =i, +dr;(Pro-1 — ) (6.22)

Se puede obtener expresiones similares para w; 1,7 y vr,j+1, resultando:
/
Wit1,J = “;'k+1,J + di+1,J(PI,J - P1+1,J) (6~23)
* /
Urj+1 = Vrip1t dl,j+1(PI,J - pI,J+1) (6.24)
Donde diy1,7 = Ai1,7/0i11,0 Y dij+1 = Arjr1/arjs1-

Se mencioné anteriormente que los campos de velocidades estdn para satisfacer la ecuacion de
continuidad. Considerando el volumen de control de la figura 6.2, quedando la siguiente ecuacién de
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continuidad, que es la siguiente[9]:

[(puA)iv1,g — (puA)i ]+ [(pvA) 11 — (prA)r;] =0 (6.25)

Reemplazando en la ecuacién 6.25 las correcciones de velocidades, resulta:

piv1, A1, (ufy g+ dicr g (Pry = Pryns) = pigAis(ui g+ di g (Pr_y g — 1)+ [prjeiArja
(V] jo1 +drjs1(Pry = pr541) = prjAr(vr; +drj(Pry_y —pry))] =0

Volumen de control escalar
(ecuacion de continuidad)

* J+1
—————— e
“ J
E
---------- j
% J=1
I+

Figura 6.2: Volumen de control utilizado para discretizacion de la ecuacién de
continuidad.

Reordenando la expresiéon y simplificando los términos, resulta:

/ / /
Argprg = ar41,JP141,0 + ar-1,gP_1,; + a1 g41p1,J+1 + a5 1P j1 (6.26)

Donde ar y = ary1,5 +ar-1,5 +ar 41 +ars1.
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La ecuacién 6.26 representa la continuidad discretizada, la cual es la funcién de correccion de
presion p’. El término b es la diferencia que surge de emplear las velocidades u* y v* en la ecuacién de
continuidad. Al resolver la ecuacién 6.26, se puede obtener el valor de correccién de presiones p’ de
todo el dominio. Cuando se tiene p’, se puede calcular el campo de presiones correcto con la ecuacién
6.12, también se pueden obtener los componentes de velocidades mediante las ecuaciones 6.23 y 6.24.
El omitir el término Y anpul, no toma relevancia en la solucién final, debido a las correcciones de
presion y velocidad que se vuelven cero en la convergencia del método (p* = p, u* = u y v* = v)[9].

Es necesario que se utilicen factores de relajacion o under—relaxaction factor para que la ecuacién

de correcciéon no sea susceptible a divergir. Por lo que este método emplea una presion p™e?

, que se
representa de la siguiente maneral9]:

pnew :p* + app, (627)

Donde a, es factor de relajacion.

Al poder seleccionar valores entre cero y uno de «,,, esto permite agregar en el campo de presiones
aproximado p* una fraccién de correccién p’, y asi se puede acelerar el proceso de convergencia al
hacer este valor mas grande y lo suficientemente pequeno para mantener la estabilidad. La velocidad
al igual que la presién son sometidas a factores de relajacion, siendo estas nuevas velocidades[9]:

U = au+ (1 — ay)uY (6.28)

V" = v + (1 — o )oY (6.29)

Donde oy, y a, representan los valores de relajaciéon, que van entre cero y uno, las velocidades
corregidas sin factores de relajacién son v y v, y por ultimo "' y v™~! simbolizan los valores de las
velocidades de la iteracion anterior. Al desarrollar las expresiones se logran ecuaciones de momemtum
discretizadas para los campos de velocidades que incluyen los factores de relajacién, que se pueden
apreciar en las ecuaciones 6.30 y 6.31[9].

a; a; _
L g = > anptins + (pr-1,0 — pr,s)Aig + big + {(1 — o) a,q UEZ Y (6.30)
u u

ar ; aril (n—

Oj’] Vi = Zanbvnb + (Prg-1 —pr.a)Ar; +br; + {(1 — ) Of’]] Ul(r,j Y (6.31)

Los términos d permiten entrever las correcciones de presiones que se ven sujeto por las velocidades:

A gou, Air1, 500 Ag oy
di.j = dit1,0 = ———— dr; = drj+1 =
Qi,.Jg Ai+1,J argj arj+1

Arjqiay

El factor de relajacién « es fundamental al momento de hablar del costo computacional. Valores
pequenos de este elemento pueden hacer que la convergencia sea muy lenta, mientras si es que es muy
alto puede conllevar a divergencias. Este valor depende del flujo, por lo que debe ser evaluada para
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cada caso[9].

Paso a paso del algoritmo simple:
1. Primero hay que imponer un campo de presiones p*.

2. Con la presién p* se resuelven las ecuaciones de momentum 6.10 y 6.11, para obtener los valores
de u* y v*.

3. Con esto se resuelve la ecuacién de correccion 6.26, obteniendo p'.

4. Por medio de la ecuacién 6.12 se corrige el campo de presiones para conseguir p.
5. Gracias a las ecuaciones 6.21 y6.22, se obtienen las velocidades u y v.

6. Se vuelve al punto inicial, indicando que p* = p, u* =u y v* = v.

7. Finalmente se repite todo el procedimiento hasta alcanzar la convergencia que se desea lograr[9].

6.3.2. Algoritmo PISO

El algoritmo PISO o Pressure-Implicit-of-Split-Operations, es parte de la familia de algoritmos
SIMPLE, se basa en el grado mas alto de la relacién aproximada entre las correcciones de presion y
velocidad. Una de las limitaciones de los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC es que las nuevas velocidades
y flujos correspondientes, no satisfacen el equilibrio del momento una vez resuelta la ecuacién de
correccién de presion. Como resultado, el cdlculo debe repetirse hasta que se cumpla el saldo. Para
mejorar la eficiencia de este calculo, el algoritmo PISO realiza dos correcciones adicionales: correccién
de vecino y correccion de sesgo.
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Capitulo 7

Pruebas de malla

En esta seccién se presentan las pruebas de malla que se realizaron en este trabajo.

7.1. Modelo completo 2D

En la tabla 7.1 se entregan las dimensiones de la bomba en milimetros, y en la figura 7.1 se expone

el prototipo a utilizar en esta simulacién es el modelo 2D axisimétrico.

Tabla 7.1: Dimensiones del modelo 2D axisimétrico a utilizar en las simulaciones.

Radio de tuberia ascendente [mm)] 20
Radio de tuberia [mm)] 20
Angulo de inyeccién de aire 90°
Altura de tobera de aire [mm] 100
Largo total de la bomba [mm)] 1000
Diametro de tobera [mm)] 3
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Figura 7.1: Modelo 2D de la bomba a simular.

7.1.1. Modelo 2D para pruebas de mallado

Para la seleccion del tamanio del elemento més adecuado, se realizan pruebas en un modelo reducido
con las dimensiones que se ven en la siguiente tabla. 7.2.
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Tabla 7.2: Dimensiones del modelo 2D axisimétrico a utilizar en las pruebas de

mallado.
Radio de tuberia ascendente [mml] 20
Radio de tuberia [mm)] 20
Angulo de inyeccién de aire 90°
Altura de tobera de aire [mml] 100
Largo total de la bomba [mm)] 500
Diametro de tobera [mm] 3

La eleccién de los tamaifios de los elementos fueron escogidos por los siguientes criterios: Se esperaba
encontrar un tamano de elemento mas pequeno que del trabajo de Li [11], probando con tamafios de

elementos parecidos, mas pequenos y otros con medidas mas grandes que los utilizados por Li [11].

De acuerdo a lo anterior se definieron tres tipos de malla a utilizar para las pruebas de mallado,
ver tabla 7.3, donde se presentan los nimeros de elementos con sus respectivos refinamientos, ademas

de otra malla IV mas fina para comparar con las demas.

Tabla 7.3: Mallas realizadas para pruebas, sus refinamientos y tamanos de malla.

Sizing Inflation Sizing N° de N° de Densidad de | Densidad de
Mallado (Element size) | (Total Thicknees) (N° of division) elementos nodos
. elementos | nodos s 2
[m] [m] (Entrada de aire) [m=2] [(m™2
Malla I 0,003 0,003 10 2.975 3.168 297.500 316.800
Malla IT 0,001 0,003 30 15.300 15.841 1.530.000 1.584.100
Malla IIT 0,0007 0,005 30 32.516 33.300 3.251.600 3.330.000
Malla IV 0,0005 0,005 50 71.540 72.633 7.154.000 7.263.300

Para cada uno de los tipos de malla durante los 4 segundos de simulacién de tiempo de operacién

real se midieron los siguientes parametros:

= Nimero de Reynolds en la celda: Cada celda tiene su propio niimero de Reynolds asociado
a cada una de sus direcciones, descrito por las variables que definen al ntimero de Reynolds. El
ntumero de Reynolds en la celda se midi6 de forma integral del modelo a los 4 segundos de la

simulacion.

= Presién en la entrada: Se midié la presién cercana a la entrada del agua, exactamente en el
plano ubicado a 50 mm de la entrada del agua. Donde se calculo el promedio de la presiones
entre los puntos de este plano a los 4 segundos de simulacién.

= Masa de agua en la salida: Se registré los valores promedio de flujo de masa en la salida de

la bomba.

Las condiciones para las simulaciones de las pruebas de mallados, son las mismas que se consi-
deraron en la seccién 8.1 para un flujo slug, con la diferencia que se realizo a un 80 % del nivel de

sumersion.
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En la figura 7.2 con los diferentes puntos del modelo y en la figura 7.3 se puede apreciar un
acercamiento de las diferentes mallas.

Eje

Figura 7.2: Mallado

49



0,005 0,01 {m})
0,0025 0,0075
0,005 0,01 (m)
0,0075

0,0025

(b)
11

0,01 (m)
0,01 (m)

0,005
0,0075
0,005
0,0075

0,0025
0,0025

() (d)
111 v

Figura 7.3: Diferentes tipos de mallado utilizado para las pruebas de mallado.
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7.2. Resultados pruebas de mallado

Primero se obtuvo la fraccién de volumen de agua para cada una de las mallas probadas.

Fraccion de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua

000e+00 000e+00 00e+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(a) (b) (c)
t=0s t=0,5s t=0,7s

Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua
000e+00 000e+00 000e+00

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00

0.000e+00 ‘ l

(d) (e) (f)

t=1s t=2s t=4s

Figura 7.4: Fraccién de volumen de agua de la malla I en diferentes momentos.
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Fraceion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua
00e+00 +00 +00

1.0 1.000e 1.000e
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(a) (b)
t=0s t=0,5s

Fraceion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua
000e+00 000e+00 000e+00

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

Figura 7.5: Fraccién de volumen de agua de la malla IT en diferentes momentos.
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Fraccion de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua
00e+00 +00 +00

1.0 1.000e 1.000e
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(a) (b)
t=0s t=0,5s

Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua
0e+00 0e+00 0e+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

Figura 7.6: Fracciéon de volumen de agua de la malla III en diferentes momentos.
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Fraccion de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua Fraccién de Volumend de agua
1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(a) (b) (c)
t=0s t=0,5s t=0,7s

Fraccion de Volumen de agua Fraccion de Volumen de agua Fraccién de Volumen de agua
000e+00 000e~+00 000e+00

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

Figura 7.7: Fraccién de volumen de agua de la malla IV en diferentes momentos.

Como el flujo del modelo es altamente inestable y ANSYS FLUENT entrega valores para cada
tiempo fijo, se decidié sacar el valor promedio para cada uno de los parametros y hacer una compa-

racion entre ellos.
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7.2.1. Numero de Reynolds en la Celda (CRN

A continuacién en la tabla 7.4 se presentan los CRN medidos a los 4 segundos de forma integral
del modelo, para los cuatro tipos de malla.

Tabla 7.4: CRN promedio del volumen de control para los diferentes mallados.

Numero de Reynolds
Malla en la celda promedio
(CRN)
I 59,3919
11 80,0741
III1 82,3293
v 108,3

Se presenta una figura con la evolucién del CRN promedio para los distintos tipos de malla.

CRN promedio

CREN
o
[=]

Tipo de malla

Figura 7.8: Prueba de malla modelo 2D completo: CRN promedio.

7.2.2. Presidén cercana a la entrada

Se presentan los resultados de presiones a los cuatro segundos a una altura de 50 mm de la entrada
de agua en la tabla 7.5. Esta presion no cuenta con la presion atmosférica de 101.325 Pa, es por esto
que aparecen valores cercanos a los 3.500 Pa.
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Tabla 7.5: Presiéon promedio a 50 mm de la entrada de agua.

Presion
a 50 mm de la
Malla entrada de agua
[Pa]
I 3425,68
II 3420,8
II1 3424 .4
v 3419,12

A continuacién en la siguiente figura se muestra la evolucién de la presién para las distintas mallas
para el modelo completo.

Presidon a 50 mm de la entrada de agua

Presian [Fa]

Tipo de malla

Figura 7.9: Prueba de malla modelo 2D completo: Presiéon a 50 mm de la entrada
de agua.

7.2.3. Masa de agua en la salida
Se muestra el flujo promedio de agua en la salida de la bomba, en la tabla 7.6

Tabla 7.6: Flujo de agua en la salida.

Flujo de agua
Malla en la salida
[Kgm~2s71]
I 150,144
I1 182,244
II1 172,756
v 178,866

En la figura 7.10 se expone la evolucion del flujo de masa de agua al refinar la malla.
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Flujo de masa de agua

180 e

160 / -

Flujomasa de agua [kg m?s1]
=1
[=]
[

Tipo de malla

Figura 7.10: Prueba de malla modelo 2D completo: Flujo de masa de agua a la
salida.

7.2.4. Analisis de pruebas de mallado y seleccion de malla

Para un mejor andlisis de los resultado de las pruebas de mallado, se comparan los resultados de
la malla I'V con los otros tipos de mallas para obtener sus respectivos errores porcentuales.

Tabla 7.7: Error porcentual del CRN respecto de malla tipo IV.

Error
Malla | porcentual
[ 7]
I 45,16
II 26,063
II1 23,98

Tabla 7.8: Error porcentual de la presion a 50 mm de la entrada de agua, respecto
a los resultados de la malla tipo IV.

Error
Malla | porcentual
[ 7]
I 0,192
11 0,049
111 0,154
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Tabla 7.9: Error porcentual del flujo de agua en la salida respecto de la malla tipo

Iv.
Error
Malla | porcentual
[ %]
I 16,058
11 1,889
111 3,416

En cuanto a los resultados se demuestra que no tienden a distanciarse uno de otros. Si se observan
los errores porcentuales respecto a las presiones a 50 mm de la entrada de agua, son bastante bajos

con un error absoluto menor al 1 %.

Con relacién a los tiempos de cédlculo para cada malla, no se posee informacion exacta sobre los
tiempos de simulacion, ya que se utilizé un computador con distintas cantidades de procesadores
l6gicos para las diferentes simulaciones. Es claro, que el tiempo de calculo incrementa notablemente
al aumentar la densidad de malla o la cantidad de volimenes de control. Cabe destacar que para el
modelo IIT y IV, las pruebas de mallado de 4 segundos de simulaciéon de operacién de tiempo real,
tomaban un tiempo excesivo de alrededor de 3 dias.

Se remarca que los resultados de las pruebas de mallado arrojan una continuidad de slug no muy
marcado. Se cree que podria mejorar al aumentar la profundidad y el tiempo de simulacién. Pero si
se utiliza una malla fina, las simulaciones tomaran un mayor cuantia de tiempo, por lo que demoraria
un tiempo excesivo en resolver, al ser un modelo méas grande y con mayor tiempo de simulacién. Por

otro lado la fidelidad de los prototipos se logran por los modelos de malla fina.

Respecto a las simulaciones numéricas se tienden a estabilizar alrededor de los 17 segundos o mas
para un flujo slug. Es por esto que nace la necesidad de tener un equilibrio entre una malla aceptable

y que los tiempos de simulacién sean relativamente mas cortos.

Es por esto que para el flujo burbujeante y slug se escoge una malla lo mas fina posible como la
malla ITI, pero para la malla de flujo churn se escoja una malla como la I, debido a que requiere altas
velocidades y para que el nimero de Courant no se disparé se escoge esta.

Se expuso anteriormente que el nimero de Courant debe estar bajo 1, es por esto que es necesario
un balance entre la distancia entre elementos, distanciamiento de tiempo y velocidades, pero como ya
se tiene el time step predeterminado para las aproximaciones las velocidades que se alcanzan para el
flujo churn, solo basta obtener el distanciamiento més adecuado y esto se cumple en la malla I, pese

a que no sea idéneo en precisiones.
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Capitulo 8

Simulaciones numéricas

8.1. Construccion del modelo

La construccién del modelo se efectué con los parametro que se pueden observar en el capitulo
anterior en la tabla 7.1, mediante el software GEOMETRY de ANSY'S, donde se define el eje X como
la linea que recorre el eje de la simetria de la tuberia, con su origen en la base de esta. Por otro lado
se definieron las condiciones de borde, zonas de cada uno de los fluidos y se realizo un mallado de la

geometria. Se activo un régimen transiente, la axisimétria y una gravedad -9.81 en el eje x.

Las condiciones de borde fueron las siguientes:

= Condicion de borde entrada flujo de masa: La entrada de aire es inyectada con un grado
de masa, aplicando la condicion MASS FLOW INLET, la energia turbulenta cinética y el grado
de disipacién, es calculado por la siguiente ecuacién, Versteeg (2007) [13]:

Ein = g(uI)Q (8.1)
k3/2
n — C3/4T (8 2)

Donde I = 0.16(Re)"Y/® y | = 0.07D}, se define u : velocidad de entrada, I : Intensidad
turbulenta, C),: Constante universal (0.09), [ : Tamano de escala de turbulencia, Dj, : Didmetro
de la tuberia.

= Condicion de borde entrada de presién: En la entrada de agua en la parte inferior, se
aplicé la condiciéon de PRESSURE INLET que es descrito para superficies libres de agua. La
presién que se asumid es la atmosférica, incluyendo la presiéon por la columna de agua y aire.
La energia cinética turbulenta y el radio de disipacién, se calculd usando las ecuaciones 8.1 y

8.2 respectivamente, asumiendo una intensidad turbulenta I igual 0.05.

= Condicién de borde salida de presién: A la salida de la bomba, airlift definida, se aplico la
condicién PRESSURE OUTLET para representar la descarga atmosférica, donde no se permitié
que el agua de salida vuelva al dominio (fraccién del volumen de vuelta sea igual a 1). La
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energia cinética turbulenta y el radio de disipaciéon se calculo usando las ecuaciones 8.1 y 8.2
respectivamente asumiendo una intensidad turbulenta I igual 0.05.

= Condicion de borde axisimetria:Se define axisimetria del dominio que es asignado para el
centro de la linea de la tuberia, con la condiciéon de AXISIMETRY SWIRL.

= Condicion de borde Pared: Se condiciono la pared de la tuberia de levantamiento como no

deslizante. Esta condicién es usada para regiones unidas por las fases liquidas y sélidas, Bredberg
(2000) [15].

= Condicion de borde interior: Las condiciones de contorno interior se asignan al dominio que
esta delimitado por la pared sélida de la tuberia ascendente.

Para la construccién del modelo en el software FLUENT. Ademas de las condiciones de borde se
definieron los fluidos involucrados, iteraciones entre las fases, modelos de turbulencia y también de
la seleccion del algoritmos de solucién descritos anteriormente. Las variables fluidodinamicas para la
resolucién del problemas fueron:

Fluido primario: Agua,

« Densidad: 998[kg/m?]
« Viscosidad dindmica: 1,003 - 1073[kg/m - 5]

= Fluido secundario: Aire,

« Densidad: 1,225[kg/m?]
« Viscosidad dindmica: 1,7894 - 1075[kg/m - s

= Régimen del fenémeno: Transiente
= Modelo de turbulencia: x — ¢ standard

» Modelo de flujo bifasico: VOF (Volume of fluid), con coeficiente de tensién superficial de
o =0.072 y se activa el método de fuerza continua (CSF), ecuacién 5.30

= Masa de inyeccién de aire: ver tabla 8.1

Tabla 8.1: Flujos de masa de aire por entrada de aire para las distintas simulaciones.

Flujo Masa de aire [kg/s]
Burbujeante | 0.00001

Slug 0.0001

Churn 0.00168

Se selecciono el agua como fluido primario, Li (2008) [11].La eleccién de régimen del fenémeno
como transiente es clara caracteristica del fenémeno de estudio descrito por Li (2008) [11]. Por otro
lado la eleccién del modelo k — € para efectos turbulentos, esta justificado por la robustez, economia
computacional, precisién y también es descrito para ser usado en estos modelos por Li (2008) [11]. La
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eleccion del modelo VOF para el flujo multifasico debido a que es recomendado, Fluent (2012) [16]
para modelos flujos estratificados o superficie libre, lo que es justamente lo que se pretende modelar.
Los caudales de aire son para cada una de las entradas de aire.

Respecto al método de resolucién se considero:

= Acoplamiento de presion-velocidad: PISO

= Discretizacién de la presién: PRESTO!

= Discretizacion del mometum: Second Order Upwind
= Fraccién de volumen: Geo — Reconstruct

» Discretizacion de k: Second Order Upwind

= Discretizacién de e: Second Order Upwind

= Paso de tiempo: 0,0001

= Criterio de convergencia: 0,001>Residuos

Se selecciona el método PISO para el acoplamiento presién-velocidad por principios de estabilidad
numérica del mismo en comparacion a otros y es utilizado también en otros trabajos similares como el
de Li (2008)[11]. Criterio de convergencia es el recomendado por FLuent (2012) [16] y el paso de tiempo
menor utilizado por trabajos anteriores Li (2008) [11]. Para la discretizacién se utiliz6 PRESTO! ya
que es el recomendado para flujos altamente turbulentos. Finalmente para las condiciones de segundo
orden de discretizacién del momentum, x y € es debido a que poseen una mejor calidad en las

soluciones en comparacion a las aproximaciones de primer orden.
Para cada uno de los modelos, los tiempos de simulacion fueron distintos debido a las limitaciones

computacionales y de licencia que se tiene al momento de simular. Para los modelos burbujeante, slug
y churn se tomo 10, 17 y 7 segundos respectivamente.

8.2. Resultados modelo burbujeante

En esta seccién veran los resultados del modelo burbujeante.

8.2.1. Fracciéon de volumen de agua

A continuacion se presenta la fraccién de volumen de agua en diferentes instantes, donde en color
rojo se observa la fracciéon de volumen de agua y azul la de aire.
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Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua
+00 0e+00 000e+00

1.000e: 1.001 1.
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(a) t=0s (b) t=0,55s (c) t=1s
Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua

1.000e+00 1.000e+00 1.000e-+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(d) t=2s (e) t=3s (f) t=4s




Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua Fraccién de Volumen de Agua
+00 -+00 000e+00

1.000e: 1.000e-

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(g) t=6s (h) t=8s (i) t=10

Figura 8.1: Fraccién de volumen de agua del modelo burbujeante en diferentes
momentos.

8.2.2. Velocidades a lo largo del eje

Se presentan las velocidades a los largo del eje X el cual es el eje central de la tuberia o linea de

simetria.
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Velocidad en el eje
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Figura 8.2: Velocidades a lo largo del eje X de modelo burbujeante a los 10 s.

8.2.3. Campos de velocidades

En la siguiente figura se presentan los campos de velocidades a los 10 segundos para el modelo
burbujeante.
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Velocity
2.599e-01

1.950e-01

1.300e-01

6.499e-02

0.000e+00
[m s*-1)

Figura 8.3: Campos de velocidades del modelo burbujeante a los 10 s.

8.2.4. Presiones a 50 mm de entrada de agua

En la figura 8.4 se presenta las presiones promedio a 50 mm de la entrada de agua, descontando
la presion atmosférica de 101.325Pa.
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Presion a 50 mm de entrada de agua

6.858
6.857 -
6.856 - h , |
T i V
g :
= |
p=! g
0
§ W
% 6.855 w ﬂ |
6.854
6.853 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tiempo [s]

— Presidn a 50 mm de entrada de agua

Figura 8.4: Presiones promedio en el plano a 50 mm de la entrada de agua en
funcién del tiempo para el flujo burbujeante.

8.2.5. Tamano de la burbuja

Utilizando las ecuaciones 3.1 e 3.3 y la figura 3.1, como se muestra a continuacién:
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Figura 8.5: Régimen para burbujas, Clift (2005) [18], con el punto marcado para
el modelo burbujeante.

De esta forma se puede obtener el niimero de Eotvos y con la ecuacion 3.2 se puede tener el largo
caracteristico de la burbuja que es de 1, 2cm.

8.3. Resultados modelo slug

A continuacién se presentan los resultados del modelo slug con su respectivo anélisis.

8.3.1. Fracciéon de volumen de agua

Al igual que para la seccion anterior se presentan los fracciones de volumen de agua en diferentes
instantes para el modelo slug.
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Freaccién de volumen de agua Freaccién de volumen de agua Freaccién de volumen de agua
1.000e+00 1.000e+00 1.000e-+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(a) t=0s (b) t=0,55s (c) t=2s

Freaccién de volumen de agua
000e+00

Freaccién de volumen de agua
1 000e+00

Freaccién de volumen de agua
1 000e+00

1.

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(d) t=2s (e) t=4s (f) t=10s
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Freaccién de volumen de agua Freaccién de volumen de agua Freaccién de volumen de agua
1.000e+00 1.000e+00 1.000e-+00

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(g) t=12,5s (h) t=15s (i) t=17

Figura 8.6: Fraccién de volumen de agua del modelo slug en diferentes momentos.

8.3.2. Velocidades a lo largo del eje

Se presentan las velocidades a lo largo del eje de simetria a los 17 segundos para el régimen slug.
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Figura 8.7: Velocidades a lo largo del eje X de modelo slug a los 17 s.

8.3.3. Campos de velocidades

A continuacién se observan los campos de velocidades obtenidos a los 17 segundos para el modelo
slug.
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Figura 8.8: Campos de velocidades del modelo slug a los 17 s.
8.3.4. Presiones a 50 mm de la entrada del agua

Como la seccién anterior se obtienen las presiones promedio del plano ubicado a 50 mm de la

entrada de agua.
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Figura 8.9: Presiones promedio en el plano a 50 mm de la entrada de agua en
funcién del tiempo para el flujo slug.

8.3.5. Caudal masico de agua a la salida

En la figura 8.10 se tienen los caudales de agua versus el tiempo.
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Figura 8.10: Caudal mésico de agua en la salida del modelo slug.

8.3.6. Frecuencia del caudal masico de agua a la salida

Se aplica la transformada de Fourier al caudal masico de agua obteniendo la siguiente figura.
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Figura 8.11: Valor peak de la transformada de Fourier del caudal mésico de agua
en la salida para el modelo slug versus frecuencia angular.

8.3.7. Tamano de la burbuja

El mismo procedimiento anterior para calcular el tamano de la burbuja para el flujo burbujeante
se realiza para el régimen slug.
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Figura 8.12: Régimen para burbujas, Clift (2005) [18], con el punto marcado para
el modelo slug.

Obteniendo un largo caracteristico para el tamafio de la burbuja de 8, 14cm

8.4. Resultados de modelo churn

A continuacién se presentan los resultados para el modelo churn, donde se obtienen los resultados
de igual manera que el modelo anterior exceptuando por el tamafio de burbuja.
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8.4.1. Fracciéon de volumen de agua

Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua
1.000e+00 1.000e+00 1.000e-+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(a) t=0s
Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua
1.000e+00 1.000e+00 1.000e-+00
9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
(d) t=0,7s (e) t=1s (f) t=2s
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Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua Fraccién de volumen de agua
+00 +00 +00

1.000e: 1.000e- 1.000e-

9.000e-01 9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 8.000e-01 8.000e-01
7.000e-01 7.000e-01 7.000e-01
6.000e-01 6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01 5.000e-01 5.000e-01
4.000e-01 4.000e-01 4.000e-01
3.000e-01 3.000e-01 3.000e-01
2.000e-01 2.000e-01 2.000e-01
1.000e-01 1.000e-01 1.000e-01
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

(g) t=4s (h) t=>bs (i) t=7

Figura 8.13: Fraccion de volumen de agua del modelo churn en diferentes momen-
tos.
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8.4.2. Velocidades a lo largo del eje

Velocidad en el eje

Velocidad [m s~-1]
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Posicion en el eje X[m]
® Velocidad en el gje

Figura 8.14: Velocidades a lo largo del eje X del modelo churn a los 7 s.
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Figura 8.15: Campos de velocidades del modelo churn a los 7 s.
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8.4.4. Presiones a 50 mm de la entrada de agua

Presion a 50 mm de entrada de agua
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— Presidn a 50 mm de entrada de agua

Figura 8.16: Presiones promedio en el plano a 50 mm de la entrada de agua en
funcién del tiempo para el flujo churn.
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8.4.5. Caudal maésico de agua a la salida

Cuadal de masa de agua
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Figura 8.17: Caudal mésico de agua en la salida del modelo slug.

8.4.6. Frecuencia del caudal masico de agua a la salida

Se aplica la transformada de Fourier al caudal mésico de agua para el modelo churn obteniendo

la siguiente figura.
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Figura 8.18: Valor peak de la transformada de Fourier del caudal masico de agua
en la salida para el modelo churn versus frecuencia angular.

8.5. Resultados comparativos

En la tabla 8.2 se presentan los flujos promedio de agua en la salida, desde el momento que empieza
salir agua para cada uno de los modelos.

Tabla 8.2: Caudal masico de agua promedio desde el momento que empieza a salir
agua por la bomba para cada uno de los flujos.

Flujo Caudal masico
de agua [kg/s]
Burbujeante 0
Slug 0,0382
Churn 0,984

En la figura 8.19 se presentan las velocidades superficiales del modelo slug y churn puestas en el
mapa de Taitel (1980).
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Figura 8.19: Mapa de flujos en las bombas ALS segin las velocidades superficia-
les de cada una de las fases, segun Taitel (1980), con los modelos slug y churn
realizados.

En la figura 8.20 se presentan los caudales mésicos de aire de cada uno de los modelos realizados
versus su eficiencia de los modelos calculada con la ecuacion 3.14.
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Figura 8.20: Eficiencia para cada uno de los modelos versus su caudal masico de
agua.

8.6. Analisis

8.6.1. Analisis resultados modelo burbujeante.

Se presenta en la figura 8.1 el volumen de agua en diferentes tiempos, donde se observan pequenas
burbujas subir por la tuberia ascendente. Se puede ver que el volumen de agua solo sube un poco
debido a las burbujas, pero no alcanza a bombear el agua como se mencioné anteriormente. Este flujo
no sirve para bombear, como era de esperar es un flujo nulo como se expone en el trabajo de Hasan
(2017) [8] donde para este tipo de régimen se obtuvo un flujo mésico de agua nulo en la salida como
se explica en la figura 3.8.

También se puede observar en la figura 8.1 que las pequenias burbujas suben pegadas a la pared,
esto puede ser porque se encuentra activo el CSF.

Se expone en la figura 8.2 la velocidad en el eje de simetria a los 10 segundos de simulacién para
el flujo burbujeante. Se puede apreciar que la velocidad en el eje se dispara sobre el nivel del agua,

como es de esperar en el momento en que el aire sale sobre el nivel del agua.

Las velocidades méas abajo de la inyeccién del aire que son cercanas a cero o cero son debido a que
las burbujas no son lo suficientemente grandes para arrastrar el agua lejana a la burbujas.
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Respecto a los campos de velocidades que se exponen en la figura 8.3, en general las velocidades
son bajas, con un méaximo 0,2599m/s que se encuentra cercano al nivel del agua, como se observé
en la figura 8.2. Es comiin que las velocidades se encuentren 0,06499m/s a lo largo de la tuberia de
levantamiento.

Se pueden observar velocidades muy bajas en la tuberfa de succién y sobre el nivel del agua.

En la figura 8.4 se verifica que las presiones a 50 mm de la entrada de agua varian entre 6.853, 8 Pa
y 6.858 Pa, aproximadamente una variacion de 5 pascales a causa de la inyeccion del aire para el flujo
burbujeante. Esto es dentro de lo esperado ya que solo sube un poco el nivel del agua.

Con lo que respecta al tamano de las burbujas calculado de 1, 2cm mucho mas grande de lo que se
logra desarrollar en la simulacién, como se explica en la figura 8.1. Esto puede ser porque las burbujas
debido a la profundidad empiezan a subir antes de que pueda formarse el tamano calculado, ademaés
estas burbujas estdn compuestas por aire incompresible en la simulacién, por lo que puede afectar
este célculo.

8.6.2. Analisis resultados modelo slug.

En la figura 8.6 se expone la fraccién de volumen de agua en diferentes instantes, se observan
burbujas de gran tamano que se describen en el drea del flujo slug. En la figura 8.6 (h) se expone una
burbuja similar a la obtenida de forma préctica para el flujo slug por Hanafizadeh (2011[2])[14], figura
3.3. Se explica que existe una diferencia con los resultados obtenidos por Li (2008)[11], figura 3.6,
esto es debido a que pese a que el flujo de aire utilizado en el modelo es mucho mayor que el utilizado
por Li (2008)[11], el didmetro de la tuberia de levantamiento del modelo es mayor en comparacién a
la utilizada por Li (2008)[11]. Por otra parte Li (2008)[11] utiliza una inyeccién de aire interna, en
cambio para este trabajo se emplea una inyeccion externa.

Por otro lado en la figura 8.6 se observa las velocidades a lo largo del eje de simetria o eje X, se
puede apreciar que las velocidades son similares a las alcanzadas por Li (2008)[11] para un flujo de
aire de 0,01g/s, como se expone en la figura 3.11, pese a que el flujo utilizado en este modelo sea
externo y con un didmetro mayor.

Los campos de velocidad para el flujo slug se exponen en la figura 8.8, donde la velocidad maxima
es de 1,183m/s. Pero se observa que por la tuberia de levantamiento la mayoria de las velocidades

estan alrededor de los 0,3m/s.

Se explica en la figura 8.9 que la presién a 50mm de la entrada de agua varia entre los 6.700Pa y
6.980Pa. Con una variacién de 280Pa.

Para las bombas ALS un aspecto importante a medir es el flujo de masa de agua que pueden
transportar, como se expone en la figura 8.10 el caudal mésico de agua en la salida del modelo slug.

Se observa que a los 17s de simulacién existen momentos donde no hay caudales masicos de agua,
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al igual que lo mostrado por Hasan (2017) [8] para el modelo slug (ver figura 3.9).

Ademas como se puede apreciar en la figura 8.11 se aplico la transformada de Fourier a la senal de
salida del caudal de masa de agua. Donde no se puede observar una frecuencia clara de estas senales.

Con la figura 8.12 se obtiene el largo caracteristico de la burbuja de 8, 14cm por entrada de aire,
mucho méas grande que la burbuja que se podria formar en la tuberia, ya que esta tiene un radio de
2cm. Por lo que no se puede formar la burbuja esperada en la tuberia.

8.6.3. Analisis resultados modelo churn.

En la figura 8.13 se observa la fracciéon de agua en el modelo que existe en un flujo casi continuo
de aire y agua,las burbujas que existen pierden su forma. Este flujo de aire sube de forma continua

por la pared la tuberia ascendente.

Con respecto a las velocidades a lo largo de eje de simetria, figura 8.14, superan los 5m /s en varios
puntos.

En la figura 8.15 se observa los campos de velocidades a los 7 segundos y la velocidad maxima que
es de 9,288m/s cercana a la entrada de aire y un poco més arriba por la tuberia de levantamiento.
Ademaés se expone que las velocidades en la mayoria de los puntos es cercana a los 2,4m/s.

Por otro lado en la figura 8.16 se explica que la presién a 50mm de la entrada de agua varia
entre 5.500Pa y 9.000Pa sin contar la presién atmosférica. Variando mucho méas que las de otros dos
modelos alrededor de 3.500Pa. Esto era de esperarse por la cantidad de aire inyectado.

Se observa en la figura 8.17 la salida de la bomba en funcion del tiempo para el flujo churn. Después
del primer segundo de simulacion un patréon se repite continuamente. También se alcanza un flujo
de agua cercana a 3kg/s al inicio, después de los peaks locales de flujo que son de alrededor de los
2kg/s. Este patrén tiene una forma similar a la lograda por Hasan (2017) [8] para el modelo churn
como se expone en en la figura 3.10.

Para el modelo churn también se aplico la transformada de Fourier a la senal de salida del caudal
de masa de agua, como se observa en la figura8.18. Donde no se puede observar una frecuencia
caracteristica siendo esta inestable.

Para este modelo no se puede calcular el tamatio de la burbuja debido a que el flujo de aire es casi
continuo entre la entrada del aire y la salida del modelo. La velocidad de inyeccién de aire es tal que
ya no supera la velocidad para formar una burbuja siendo més cercana a la de un jet de aire.

8.6.4. Analisis comparativo.

Para comparar los tres flujos primero se observan las figuras 8.1, 8.6 y 8.13, el flujo churn posee
una mayor cantidad de aire en el flujo en comparacién al slug. Por otra parte el flujo burbujeante
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posee la menor cantidad de aire.

Por otra parte al comparar las presiones a 50 mm de la entrada de agua, se puede observar en la
figura 8.4, que esta presién varia relativamente poco segin lo esperado, ya que la variacién es lo que
sube la columna de agua. Ademads debido a la turbulencia para este mismo sector la presién varia
mas para el flujo churn y en una menor proporcién para el flujo slug, como se expone en las figuras
8.16 y8.9 respectivamente.

Como era de esperar no existié un caudal de agua en la salida del flujo burbujeante, como se
menciond anteriormente. Para poder comparar los flujos de agua del flujo slug y churn los resultados
de las velocidades superficiales obtenidos con la ecuacién 3.4 son puestos en el grafico de Taitel
(1980)[19], obteniendo la figura 8.19. Donde se expone que el flujo churn tiene mayor velocidades
superficiales que las del flujo slug. Y se comprueba que ambos flujos se encuentran en el flujo propuesto
para cada modelo.

Finalmente en la figura 8.20 se expone la eficiencia calculada con la ecuacion 3.14, segin el caudal
de masa de aire inyectado. Es facil desprender que la eficiencia es cero para el flujo burbujeante, ya
que no existe un caudal de aire. Para el flujo slug se puede apreciar una eficiencia cercana al 13,6 %
siendo mayor que la que del flujo churn que tan solo alcanza el 12,6 %, pese a que este tltimo posee
un mayor flujo de agua.

Al comparar estas eficiencias con las obtenidas por Hasan (2017) [8] (figura 2.7), se puede observar

la similitud que tienen los resultados obtenidos (figura 8.20). Asi verificando que las eficiencias se
acercan a lo obtenido de forma practica.
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Capitulo 9

Conclusion

Después de realizar las simulaciones correspondientes, observar los distintos tipos de flujos para
una bomba ALS, sacar las velocidades superficiales y confirmar que los tipos de flujos sean los co-
rrectos para cada modelo, se concluye que se obtuvieron resultados alentadores para los tres modelos
estudiados, logrando los comportamientos esperados. Los modelos al ser comparados con los resul-
tados reales son cercanos a lo deseado. Los distintos flujos slug, churn y burbujeante, mostraron los
siguientes resultados:

Modelo slug logré reproducir el fenémeno esperado y se obtuvieron burbujas similares a los de
trabajos practicos.

Modelo churn se alej6 de la realidad ya que por el tipo de malla que se utilizé y debido a limitaciones
computacionales.

Modelo burbujeante y slug no lograron reproducir el tamafio de las burbujas esperados, esto es
debido a que el diametro de la tuberia y la profundidad a la que se encontraban no permitié el
desarrollo de la burbuja.

Las eficiencias obtenidas para los distintos modelos es la esperada, ya que al ser comparada con
otros trabajos practicos se verificaron los resultados. El flujo slug tiene una mayor eficiencia, pese a
que no sea el que transporta un mayor flujo de masa de agua.

En cuanto a los flujos de salida de agua los resultados son los esperados, ya que para el flujo
burbujeante no se obtuvo un flujo de agua en la salida. En el flujo slug se esperaba un flujo de agua
con cierta discontinuidad que al compararlo con el flujo churn es mucho menor el flujo como es de
esperar. Respecto a la prueba de mallado existe un bajo error para los pardmetros estudiados en
general.

Para determinar con exactitud la fidelidad de los resultados, seria ideal realizar una prueba practica

con las medidas y flujos tomados en los distintos modelos simulados en este trabajo.
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Nomenclatura

o —

= Yo

>

Factor de friccién.

Relacién de vacio de gas.

Derivada total.

Coeficiente de difusividad.

Vector normal a la superficie de un volumen de control.
Viscosidad cinemadtica, [Pa - s].

Viscosidad cinematica del gas, [Pa - s]

Viscosidad cinematica del liquido, [Pa - s].

Volumen encerrado por la superficie de control, [m?].
Propiedad intensiva cualquiera.

Propiedad extensiva asociada a la propiedad intensiva ¢.
Proporcion de inmersion.

Densidad,[kg/m?].

Densidad del gas, [kg/m?].

Densidad del liquido, [kg/m?].

Coeficiente de tension superficial, 0,072[N/m)].

0'(Z,t) Variacion de variable 6(Z,t).

o(,t)
S

7

Ay
ALS
CRN

D

Variable fluida cualquiera.

Valor medio de cualquier variable 6.
Vector posicién, [m].

Area transversal, [m?).

Bomba airlift.

Niimero de Reynolds en la celda.

Tensor de deformacion.
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S

=

< o =

<

VOF

Didmetro, [m)].

Numero de Eotvos.

Aceleracién de gravedad, [m/s?]
Longitud sumergida, [m)]

Largo caracteristico, [m].

Flujo maésico, [kg/s].

Numero de Morton.

Masa de control. [kg].

Presién, [Pal.

Presion en la base de la tuberia, [Pal).
Presién atmosférica, 101.325[Pa
Flujo volumétrico de gas,[m?/s].
Flujo volumétrico de liquido,[m?/s].
Flujo adimensional volumétrico del gas.
Flujo adimensional volumétrico del liquido.
Caudal para una fase, [m?3/s].
Numero de Reynolds.

Superficie cualquiera.

Superficie del volumen de control.
Tiempo, [s].

Velocidad en direccién 7, [m/s].
Velocidad superficial,[m/s].

Velocidad, [m/s]

Velocidad en direccién j, [m/s].
Volumen de fluido (Volume of Fluid).
Altura, [m].

Altura de la tuberia de succién, [m].
Altura de inmersion, [m].

Altura elevacién, [m].
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