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RESUMEN
En este trabajo se estudian numericamente las ecuaciones que describen el flujo gas-
liquido en un conducto vertical en estado estacionario. Las ecuaciones de densidad
numerica de burbujas y momento aplicadas a flujos polidispersos se promedian en elarea
para obtener un modelo unidimensional.
El sistema se discretiza en masa utilizando una aproximaci6n multigrupo para considerar
los distintos tamaiios de las burbujas. La coordenada axial se divide en volfunenes de
control. El modelo se compar6 con datos experimentales, obteniendose un buen ajuste.

ABSTRACT
We present a numerical study of the equations describing the steady-state upward
gas/liquid flow on a duct. The bubble number density and momentum equations for
polydisperse flows are area-averaged to derive a one dimensional model. The system is
discretized in mass using a multigroup approach to represent the different possible bubble
sizes. The axial coordinate is discretized using control volumes. The model was
successfully compared against experimental data.

La distribuci6n de las fases gas-liquido en un conducto es un problema complejo que presenta interes
en distintas areas como procesos en la industria alimenticia, reactores quimicos,
ebullici6n/condensaci6n, etc., para los cuales aUn no existe una soluci6n te6rica aceptable.

Cuando la fracci6n de volumen de gas es baja se establece un flujo de "burbujas" con pequenas
burbujas dispersas. A medida que la fracci6n de volumen de gas aumenta las burbujas comienzan a
coalescer y se forma un flujo "slug' caracterizado por burbujas del orden del dilirnetro de conducto
(burbujas de Taylor) y pequenas burbujas satelites [I]. La densidad numerica de las burbujas de un
dado tamaiio puede variar debido a rotura y coalescencia de las burbujas. Las velocidades de las
burbuj as dependen de parlirnetros locales como turbulencia, fracci6n de volumen del gas, interacciones
burbujas-burbujas, burbujas-liquido y, a nivel macrosc6pico, del patr6n de flujo. A consecuencia de 10
anteriormente descripto, las ecuaciones de conservaci6n resultantes estan altamente acopladas entre si.

EI objetivo del presente trabajo es determinar la distribuci6n de las fases en un conducto vertical con
burbujas ascendiendo en un liquido estanco en estado estacionario sin transferencia de masa interfacial
(evaporaci6n, disoluci6n, reacci6n quimica, etc.). Como primera aproximaci6n se utiliza un modelo
unidimensional, el cual surge de integrar las ecuaciones de densidad numerica de burbujas y momento
en elarea del conducto de manera similar a 10 realizado en [2] y [3].
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Las ecuaciones se resuelven utilizando una aproximaci6n multigrupo donde todas las burbujas con
masa entre mg-1I2 Y mg+1I2 se representan por un iinico gropo-g de masa constante mg [4]. Esta

simplificaci6n tiene implicita la condici6n de que las variables cambian poco dentro del grupo,
condici6n que debe ser verificada a posteriori, Cabe notar que en este esquema multigrupo los
procesos de transferencia de masa entre gropos son numericamente difusivos. Esto obliga a una fina
discretizaci6n en la dimension-g. La selecci6n del primer gropo y ultimo grupo es tal que la fdt
resultante en estos grupos sea suficientemente pequeda.
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donde Ng es la densidad numeric a de burbujas, U g es la velocidad, C jk es la probabilidad de

coalescencia de burbujas de los grupos j y k, Tjk es la tasa de coalescencia y bg es la tasa de rotura.

NG es el nlimero de grupos de la fase gaseosa . Las matrices X gjk Y X gj dan el ntimero de burbujas

que son transferidas al grupo-g cuando coalescen dos burbujas de los gropos j Y k, 0 cuando se rompe
una burbuja del grupo:!" respectivamente.
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De acuerdo con el modelo de dos fluidos [5, 6], la ecuaci6n de continuidad delliquido nos indica que.
en promedio, la velocidad delliquido es nula. Despues de a1gunas simplificaciones al caso general dc
flujos gas-Iiquido [4, 7, 8, 9], la ecuaci6n de momento para el gropo-g se puede escribir como:

donde C;m y Cf son los coeficientes de masa virtual y arrastre del grupo-g. Los U1timos dos

terminos representan el intercambio de momento debido a rotura y coalescencia.

La descripci6n completa del modelo requiere leyes de cierre apropiadas para los distintos regimenes
de flujo. La tasa de rotura y fdt de burbujas hijas h{m,m j) pueden calcularse por [10]:



donde 0' es la tensi6n superficial, Rg es el radio de las burbujas en el grupo-g, [; es la disipaci6n de

energia turbulenta, A. es la longitud de escala de los remolinos y ad es la fracci6n de volumen del

gas. ~g = A./2Rg, Xg = ml mg y Z(xg)= xi/3 + (1-Xg fl3 -1. Elli~te inferior de la integral se

calcula de acuerdo a [II]. Ademas, se supone que las burbujas no pueden romperse en tamaiios
menores que 0.00 I de su masa original 0 menores al tamaiio del primer grupo y que las burbujas de
Taylor no pueden romperse. La rotura en la estela de burbujas de Taylor no es considerada en este
trabajo. La energia de disipaci6n [; se calcula suponiendo que toda la energia entregada alliquido por
las burbujas se transforma en turbulencia.

Utilizando las expresiones dadas por Prince & Blanch [12] para tasa de colisi6n turbulenta y por Sanz
[13] para tasa de colisi6n debido a efectos boyantes, la tasa de coalescencia se puede escribir como:

donde U jk es la velocidad relativa entre burbujas de grupos j y Ie, ,S jk es el area efectiva de colisi6n y

ac '" 0.99 es la fracci6n de volumen maxima con burbujas deformables y/o distribuci6n de tamaiio no
deltiforme. Se supone que la colisi6n turbulenta desaparece cuando la suma de los diametros de las
burbujas es mayor que el diametro del conducto. La probabilidad de coalescencia debido a la fuerza
boyante C' es un parametro de control ajustable. La probabilidad de coalescencia por turbulencia para

sistemas aire-agua puede expresarse como [12]:
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El coeficiente de masa virtual se calcula con la expresi6n propuesta por Ishii & Mishima [4]. El
coeficiente de arrastre de una burbuja aislada en un conducto se calcula usando la velocidad terminal
Ug [2]. La velocidad de ascenso de las burbujas cuando hay un velocidad superficial j g' se calcula

usando el modelo de drift-flux [14]:

Ug =COg jg +Ug

En este trabajo COg = 1.5 para burbujas pequefias y COg = 1.2 para burbujas de Taylor.

Las ecuaciones presentadas se resuelven numericamente discretizando la longitud axial en volUmenes
de control de tamaiios apropiados para que las variaciones de la soluci6n puedan ser adecuadamente
representadas. £1 termino convectivo de estas ecuaciones se calcula usando un esquema upwind.

Debido a que las ecuaciones no presentan terminos difusivos. la informaci6n se transmi te s610 en la
direcci6n del movimiento, por 10 tanto dadas las condiciones de contomo en el elemento de entrada,
los volUmenes pueden resolverse de a uno a la vez. Las condiciones de contomo son: velocidad



superficial j g , fraccion de volumen de gas ao y distribucion de tamanos, conocidos en la entrada del

conducto. El tamaiio de las burbujas en la alimentacion es tal que, asumiendo que ingresan con la
velocidad terminal, deben cumplir las condiciones de j g y ao.

Las soluciones semilla son la velocidad y distribucion de tamaiios dadas en la condicion de contomo
cuando se resuelve el primer elemento, y las soluciones de los previos elementos en los demas
voillinenes de control. Los terminos no lineales provenientes de la coalescencia y terminos
convectivos se linealizan y se necesitan varias iteraciones para alcanzar la convergencia en cada
elemento. El sistema se considera convergido cuando la norma L 1 del error relativo en la densidad
numerica de burbujas y la velocidad es menor que 10-7• Para obtener convergencia el proceso iterativo
debe relajarse fuertemente. Relajaciones tipicas estan en el orden de 5xlO-J a 0.5 para la ecuacion de
momento y entre 0.01 a 0.1 para las ecuaciones de densidad numerica de burbujas.

El sistema lineal resultante para la Ec. (1) esta dado por:

n-I Nn-I
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donde el supraindice n denota el node axial. La matriz A puede descomponerse en una LVD. La
matriz L es diagonal inferior y contiene los terminos de coalescencia:

L'ij = LClk T'ft Xijk N;
kSj

donde N; se calcula en la iteracion previa. Para la matriz Xijk se utilizo almacenamiento ralo ya que

sus elementos son cero al menos que mi_1 <m j +mk <mi+1 [5]. La matriz diagonal contiene las

perdidas de burbujas debido a coalescencia, rotura y al termino convectivo:

n
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La matriz superior V contiene los terminos de rotura y esta dada por:

Vij =bJ Xij-I

La evaluaci6n numerica de la matriz de rotura se realiza aproximando la funci6n h(m, m j) por un

co~unto de funciones lineales. El nlimero de ecuaciones lineales depende de la curvatura de
h(m, m j ), la cual es funci6n del tamaiio de la burbuja madre. La disipacion de energia turbulenta se

calcula empleando un esquema upwind. El procedimiento emplea multiplicadores de Lagrange para
incorporar la restriccion (2). Finalmente se resuelve el siguiente sistema:

[
Aij mi uof / Pi][Nl]=[Uf-

1
NJ.lgn-1/ tiz]

mi uf / Pi

donde A. es un multiplicador de Lagrange. Notese que el multiplicador de Lagrange es cero cuando se
alcanza la soluci6n. En cada iteraci6n, luego de calcular la densidad numerica de particulas se calcula
la velocidad de cada gropo mediante LasEcs. (3) y (8).

El sistema se discretiza en z con 16 nodos comenzando a 5.6 10-2 m de la entrada y se utilizan 30
grupos. La discretizacion fue mas fma cerca de la entrada y para pequeftas masas donde las variables



cambian mas abruptamente. La convergencia en grilla fue verificada con discretizaciones de 20 a 60
gropos. Las masas de las burbujas del primer y Ultimo gropo son de 2.81 10-9 mg y 3.51 10-1mg.
respectivamente. Todas las propiedades fisicas correspondieron a oxigeno-agua destilada en CNPT.

La Fig. I muestra la comparaci6n del modele con datos experimentales de Guido-Lavalle el. al [15].
en el cual oxigeno se inyecta en una colwnna llena de agua de 1.02 m de largo y 2.34 10" m de
diametro.

Fig. I a }g = 1.18 10,1 mls. N6tese que los valores obtenidos para la probabilidad de coalescencia

son similares a los de pequeiias particulas s6lidas, ver Williams & Loyalka [16].

La distribuci6n de la fracci6n de volumen de gas se muestra en la Fig. 2 para velocidad superficial
}g = I.IS 10-1 mls. N6tese que la poblaci6n de burbujas favorece alas burbujas de mayor tamaiio a
medida que nos alejamos del punto de inyecci6n. Se verifica que el efecto de la rotura puede ser
despreciado y que el efecto predominante en lafdt resultante es la coalescencia. Considerar las fuentes
de momento por rotura y coalescencia degrada la velocidad de convergencia del problema. En la Fig. 3
se muestra la evoluci6n del error relativo en la densidad numerica de burbujas y velocidad con y sin la
fuente de momento por coalescencia.
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Figura 1 Fraccion de volumen de gas vs. posicion
axial. Simbolos representan datos experimentales y

lineas el modelo

Figura 2 Distribucion de la fraccion de volumen
de gas en distintas posiciones axiales.
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Figura 4 Densidad Numerica de burbujas de Taylor
y burbujas dispersas vs. distancia axial
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En la Fig. 4 se muestra el desarrollo de la densidad numerica de burbujas para }g = 1.18 10-1 mls. Se

puede observar como crece el nUmero de burbujas de Taylor a medida que se avanza a 10 largo del
conducto. En el fmal del conducto, el flujo es slug y estli formado por burbujas de Taylor y burbujas
sate lites dispersas. Con este grafico es posible determinar la posicion en la cual se forma la primera
burbuja de Taylor (z '" 0.18 m).

Se desarrollo un modelo unidimensional para predecir la distribucion de tamaiio de burbujas a 10 largo
de un conducto. EI modelo se comparo con datos experimentales para una columna de burbujas.
Futuros trabajos incluyen el modelado radial de flujo completamente desarrollado y la inclusion de un
modelo de rotura de burbujas de Taylor.
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