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Resumen

En afos recientes se han realizado esfuerzos para incrementar la
compresion de los fenomenos asociados al flujo bifasico liquido — gas,
para lo cual se han establecido modelos matematicos que intentan reflejar
el comprotamiento del flujo, como es el caso del modelo de los Dos
Fluidos. Una causa de la complejidad que representa el modelado es la
transferencia de masa, momento y energia entre fases debida a la
interaccion entre fases. Actualmente los modelos de calculo empleados en
CFD vy en codigos termohidratlicos confian en correlaciones
experimentales altamente dependientes del régimen de flujo para
determinar el area interfacial, sin embargo este procedimiento no refleja la
naturaleza fisica y se presentan irregularidades en la zona de la interfase
debidas a fenomenos de transporte no descritos por estos modelos. En este
sentido se ha propuesto recientemente una teoria de transporte de area
interfacial que parece ser una solucion viable al problema de la obtencion
de ecuaciones constitutivas del area interfacial y con ella, el cierre del
modelo. Esta ecuacion consta de términos convectivos y temporales que
pueden ser resueltos analiticamente, por otro lado contiene términos fuente
y sumidero que representan la creacion y destruccién de burbujas que aun
no han sido completamente modelados; para la comprension de dichos
términos es requerida informacion experimental, misma que este trabajo
intenta generar mediante la obtencion de una base de datos experimentales
que aporten informacion 1til para el modelado de sistemas bifasicos.

Para la obtencion de la base de datos fue necesario disefiar, construir
e instrumentar una instalacion experimental que permitiera la formacion de
flujos bifasicos agua-aire con velocidades superficiales de fase liquida y
gas similares a las existentes en los actuales reactores nucleares. El sistema
de formacion de mezcla bifasica que se disefid y construyod permite la
obtencion de varios regimenes de flujo, en su funcionamiento emplea
medios porosos frecuentemente utilizados en aplicaciones 'y
configuraciones similares.

Entre las técnicas de medida empleadas se encuentra un completo
sistema de vision artificial de alta velocidad de adquisicion de imagen,
anemometria laser que requiri6 del desarrollo de una metodologia
especifica en el tratamiento de sefial, y sensores de conductividad de
cuatro puntas que fueron desarrollados explicitamente para este trabajo de
investigacion.
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En la obtencion de un prototipo util de un sensor de conductividad
fue necesario el desarrollo de un esquema de procesado de sefial que
permitiera extraer de las sefiales eléctricas informacion 1util y discriminar
al mismo tiempo el ruido eléctrico embebido en la sefial, ademas dada su
alta especializacion, este sensor tuvo que ser construido de manera manual,
tambén fue desarrollada una metodologia de fabricacion que redujo
considerablemente el costo y tiempo de construccién, incrementando al
mismo tiempo la calidad y fiabilidad de este instrumento asi como la de
sus resultados.

Los experimentos desarrollados en esta investigacion implican
medidas locales de los principaes parametros de flujo bifasico como son la
concentracion de area interfacial, fraccion de huecos, velocidad interfacial,
distribucién del numero de burbujas, tamafio de burbuja y velocidad
superficial de la fase liquida. Las mediciones realizadas permiten conocer
la evolucion de las estructuras de flujo en regimenes bubbly y en transicion
bubbly a slug, para ello se emplearon las técnicas de medida locales antes
descritas. Como parte de la validacion de las técnicas y procesos de
medida empleados, algunos resultados fueron comparados con los
obtenidos por otro grupo de investigacion con una amplia trayectoria en
este campo.

Los resultados obtenidos permiten conocer valores promedio
temporales de los parametros de flujo antes mencionados y han sido
comparados con los obtenidos por otros autores. La instrumentacion
empleada es capaz de brindar informacion util acerca de la evolucién estos
parametros respecto a la variacion de las condiciones de flujo iniciales. Asi
mismo fueron evaluados algunos procesos de interaccién entre burbujas
con base a desarrollos realizados por otros autores como parte de la
validacion de la informacién obtenida. Se espera que la informacion
generada permita el desarrollo de relaciones constitutivas como lo es la
ecuacion de transporte de area interfacial que refeleje los verdadera
infleuncia del area interfacial sobre el comportamiento global del flujo
bifasico.
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Abstract

In recent years efforts have been realised to increase the
compression of the phenomena associated to the liquid - gas two-phase
flow, for which mathematical models have settled down that try to reflect
the comportment of the flow as it is the case of the model of both Fluid. A
cause of the complexity that represents the modelled one is the mass
transfer, moment and energy between phases due to the interaction
between phases. At the moment the used models of calculation in CFD and
thermal hydraulics codes trust experimental correlations highly employees
of the flow regime to determine the interface area, nevertheless this
procedure does not reflect the physical nature and they become appear
irregularities in the zone of interphase due to phenomena of transport not
described by these models. In this one sense a theory of transport of
interface area has been recently propose that seems to be a viable solution
to the problem of the obtaining of constituent equations of the interface
area and with her, the closing of the model. This equation consists of
convective terms and temporary that can be solved mathematically or
analytically, on the other hand it contains terms source and drain that
represent the creation and destruction of bubbles that not yet completely
have been modelled; for the understanding of these terms it is required
experimental information and this one deficiency the one that tries to
palliate this one work by means of the obtaining of an experimental data
base that contributes useful information for the modeleld two-phase
systems.

For the obtaining of the data base it was necessary to design, to
construct and to orchestrate an experimental installation that allowed to the
formation of two-phase flows underwater-to-air with superficial velocities
of liquid phase and gas similar to the existing ones in the present nuclear
reactors. The system of formation of two-phase mixture that was designed
and constructed allows the obtaining of several regimes of flow, in its
operation it uses porous means frequently employees by other similar
groups of investigation in applications and configurations.

Between the used techniques of measurement is a complete system
of acquisition of image of high speed of capture, laser anemometry that
required of the development of a specific methodology in the signal
processing, and sensors of conductivity of four ends that were developed
explicitly for this one work of investigation.
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In the obtaining of a useful prototype of a conductivity sensor the
development of a scheme of processing of signal that allowed to extract of
the electrical signals useful information and at the same time to
discriminate the contracted electrical noise in the signal, in addition given
its high specialization was necessary, this sensor was to be construed of
way manual, too was developed a manufacture methodology that
considerably reduced to the cost and time of construction, increasing at the
same time the quality and reliability of this instrument as well as the one
of its results. The experiments developed in this investigation imply local
measures of principals parameters of two-phase flow as they are the
concentration of interface area, fraction of hollows, interface speed,
distribution of I number of bubbles, size of bubble and superficial speed of
the liquid phase. The realised measurements allow to know the evolution
the flow structures in regimes bubbly and in transition bubbly to slug, for
it the local techniques of measurement were used before described. Like
part of the wvalidation of the techniques and used processes of
measurement, some results were compared with the obtained ones by
another group of investigation with an ample trajectory in this one field.

The obtained results allow to know temporary values average the
parameters of flow before mentioned and have been compared with the
obtained ones by other authors. The used instrumentation is able to offer to
useful information about the evolution these parameters with respect to the
variation of the initial conditions of flow. Some processes of interaction
between bubbles with base to developments realised by other authors like
part of the validation of the obtained data were evaluated. One hopes that
the obtained data allows the development of the constituent relations like
is it the equation of transport of interface area that reflected the true
influence of the interface arca on comportment global of the two-phase
flow.



Resum

En anys recents s'han realitzat esforcos per incrementar la
comprenssio dels fenomens associats al fluxe bifasic liquid - gas, per al
qual s'han establert models matematics que intenten reflectir el
comportament del fluxe com és el cas del model dels Dos Fluits. Una causa
de la complexitat que representa el modelatge és la transferéncia de massa,
moment i energia entre fases deguda a la interaccio entre fases. Actualment
els models de calcul emprats en CFD i en codis termo-hidraulics confien
en correlacions experimentals altament dependents del réegim de fluix per
determinar I'area interfacial, tanmateix aquest procediment no reflecteix la
naturalesa fisica i es fan presents irregularitats a la zona d'interfase
degudes a fenomens de transport no descrits per aquests models. En aquest
sentit ha estat proposada recentment una teoria de transport d'area
interfacial que sembla ser una soluci6 viable al problema de l'obtencid
d'equacions constitutives de l'area interfacial i amb ella, el tancament del
model. Aquesta equacio consta de termes convectius i temporals que poden
ser resolts matematica o analiticament, d'altra banda conté termes font i
clavegueram que representen la creacid i destruccié de bombolles que
encara no han estat completament modelats; per a la comprensio dels
esmentats termes és requerida informacio experimental i aquesta manca la
que intenta pal-liar aquest tesi mitjancant l'obtencié d'una base de dades
experimentals que aporten informaci6 util per al modelatge de sistemes
bifasics

Per a l'obtenci6 de la base de dades va ser necessari dissenyar,
construir i instrumentar una instal-laci6 experimental que permetés la
formacio de fluxes bifasics aigua-aire amb velocitats superficials de fase
liquida i gas similars a les existents als actuals reactors nuclears. El
sistema de formacié de mescla bifasica que es va dissenyar i va construir
permet l'obtencié de diversos régims de fluxe, en el seu funcionament
empra medis porosos freqiientment emprats per altres grups d'investigacio
en aplicacions i configuracions similars.

Entre les técniques de mesura emprades es troba un complet sistema
d'adquisicio d'imatge d'alta velocitat de captura, anemometria laser que va
requerir del desenvolupament d'una metodologia especifica en el
tractament de senyal, i sensors de conductivitat de quatre puntes que van
ser desenvolupats explicitament per a aquesta tesi d'investigacio.

xi



En l'obtencié d'un prototip util d'un sensor de conductivitat va ser
necessari el desenvolupament d'un esquema de processat de senyal que
permetés extreure dels senyals electrics informaci6 util 1 discriminar alhora
el soroll eléctric embegut en el senyal, a més donada la seua alta
especialitzacid, aquest sensor va haver de ser construit de manera manual,
també va ser desenvolupada una metodologia de fabricaciéo que va reduir
considerablement el cost i temps de construccid, incrementant alhora la
qualitat i1 fiabilitat d'aquest instrument aixi com la dels seus resultats.
Els experiments desenvolupats en aquesta investigacio impliquen mesures
locals dels principals parametres de fluxe bifasic com sén la concentracid
d'area interfacial, fraccié de buits, velocitat interfacial, distribucio del
numero de bombolles, mida de bombolla i velocitat superficial de la fase
liquida. Els mesuraments realitzats permeten conéixer l'evolucio de les
estructures de fluxe en régimns bubbly i en transicié bubbly a slug, per a
aixo es van emprar les tecniques de mesura locals abans descrites. Com a
part de la validacio de les técniques i processos de mesura emprats, alguns
resultats van ser comparats amb els obtinguts per un altre grup
d'investigacio amb una amplia trajectoria en aquest camp.

Els resultats obtinguts permeten conéixer valors mitjans temporals
dels parametres de fluxe abans esmentats i han estat comparats amb els
obtinguts per altres autors. La instrumentacié emprada és capag¢ de brindar
informacié 1til sobre l'evolucié d'aquests parametres respecte a la
variacid de les condicions de fluxe inicials. Es van avaluar alguns
processos d'interaccid entre bombolles sobre la base de desenvolupaments
realitzats per altres autors com a part de la validacié de la informacio
obtinguda. S'espera que la informacié obtinguda permeta el
desenvolupament de les relacions constitutives com ho és l'equacod de
transport d'area interfacial que reflexe els verdadera infléncia de l'area
interfacial sobre el comportament global del fluxe bifasic.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Motivacion

Esta tesis doctoral es fruto del trabajo del grupo de investigaciéon
Termohidraulica e Ingenieria Nuclear del Instituto de Ingenieria Energética
de la Universidad Politécnica de Valencia, cuyas actividades se centran en
el estudio termohidraulico de reactores nucleares y en la seguridad de
centrales de generacion de energia eléctrica mediante el empleo de energia
nuclear. Las lineas de investigacion que abarca este grupo son:

e Termohidraulica de rectores nucleares

e Estabilidad de reactores nucleares

e Dindmica de fluidos computacional

e Calculo y medida de la criticidad

e Analisis de licencia y consecuencias radiologicas
e Generacion de hidrogeno en centrales nucleares
e Analisis de de reactores de seguridad pasiva

e Termohidraulica experimental

Es dentro de la ultima linea de investigacion en la que se ha
desarrollado este trabajo, que se centra en el desarrollo de un sistema de
medida y la construccién de una instalacion experimental (Ilamada PUMA)
para obtener informacion que permita validar modelos teodricos de flujos
bifasicos liquido — gas en los cuales la fase continua es agua y la fase
dispersa es aire. El flujo bifasico involucra el flujo de dos fases de la
misma o de diferentes substancias. Los flujos bifasicos se encuentran
presentes en gran cantidad de aplicaciones industriales como son la
refrigeracidn, maquinas de combustion interna, procesos de destilacion,
separadores de fase, transporte de petroleo en tuberias, produccion de
vapor para la generacion de energia eléctrica, entre otros ejemplos.

La produccion de energia eléctrica mediante centrales nucleares
representd el 17 % del total producido en el afio 2007 en Espaiia'. El factor
de carga, definido como la energia eléctrica producida respecto al
funcionamiento nominal, fue aproximadamente del 82 % lo cual indica que
las centrales nucleares operan a lo largo del afio de manera continua.

! Ministerios de Industria, comercio y turismo
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1.1 Motivacidon

Este elevado factor de utilizacion obliga a garantizar el
funcionamiento seguro y confiable en condiciones normales de operacion
y, que en caso de ocurrir, en condiciones de operacion fuera de las
nominales y garantizar que la integridad de la central este asegurada; en
este sentido es indispensable contar con herramientas de diagndstico
exactas y fiables. Programas de computo para simular el funcionamiento
de una central nuclear se emplean para predecir la respuesta de la central
nuclear ante condiciones dentro y fuera de los limites normales de
operacion. Dichos programas de analisis son llamados Codigos
Termohidraulicos y ejemplos de ellos son RELAPS5, TRAC-PF1 vy
CATARE.

Un uso particular de estos codigos termohidraulicos es la realizacion
de simulaciones de accidentes y procesos transitorios en centrales
nucleares, para ello emplean modelos de flujos bifasicos como el modelo
de Dos Fluidos, el cual fue formulado en 1975 como una alternativa en el
modelado de sistemas bifasicos [Ishiil975]. Este modelo trata a cada fase
por separado mediante las ecuaciones de conservacion y condiciones de
salto que involucran la transferencia interfacial de la masa, momento y
energia para cada fase. Mediante métodos apropiados de promediado la
formulacién macroscopica es obtenida, en la cual se hacen presentes
nuevos términos de interaccién que acoplan el transporte de masa,
momento y energia de cada fase a través de las interfases (términos fuente
y sumidero). Los términos de transferencia entre fases son expresados en
términos de la concentracion de 4area interfacial, a, y una fuerza
conductora tal que:

Términos de transferencia interfacial ~ a; x (Fuerza conductora)

Es posible determinar cualquier término de transferencia interfacial
como el producto de una fuerza conductora y la concentracion de area
interfacial, la cual es definida como el area total de la interfase por unidad
de volumen de la mezcla y especifica la capacidad geométrica de la
transferencia interfacial de masa, momento y energia.

En los codigos termohidraulicos la concentracion de area interfacial
es modelada empleando relaciones constitutivas dependientes del régimen
de flujo y de los criterios de transicion de régimen, por ejemplo RELAPS y
TRAC emplean mapas de regimenes de flujo que representan la estructura
interfacial en términos de pardmetros geométricos, velocidades de fase y
Fracciones de huecos. El principal problema de esta metodologia radica en
que los mapas de régimen de flujo se obtienen a partir de flujos totalmente
desarrollados y en condiciones estacionarias, y sin embargo son aplicadas
en condiciones de simulaciones tanto estacionarias como transitorias.
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Capitulo 1. Introduccién

Esto puede generar cambios instantaneos de régimen induciendo
oscilaciones en el comportamiento del sistema fisicamente imposibles,
ademds de limitar la exactitud del codigo y generar resultados que no
reflejan la naturaleza fisica de los fendémenos asociados. Es por esta razon
que deben ser desarrollados modelos que predigan el comportamiento
macroscopico del flujo bifasico de forma confiable.

El mayor defecto del modelo de los Dos Fluidos es la carencia de la
relacion de cierre para la concentracion de area interfacial. Actualmente el
empleo de este modelo confia en correlaciones experimentales para la
concentracion de 4rea interfacial, sin embargo estas correlaciones
dependen en gran medida del régimen y de la geometria en las direcciones
de flujo. Esto pone de manifiesto que es indispensable una relacion de
cierre para la concentracion de area interfacial y un método detallado de
medida para una solucion exacta del modelo de los Dos Fluidos.

Ishii y Mishima [Ishii1984] han propuesto tratar a la concentracion
de area interfacial como una variable mas de transporte. La ecuacion de
transporte de area interfacial que muestra en la expresion 1.1, involucra en
la parte izquierda términos de la variacién temporal y convectiva
respectivamente que pueden ser resueltas mediante herramientas de
cédlculo. El lado derecho contiene términos de generacion o fuente y
destruccion o sumidero debidos principalmente a la turbulencia y al
cambio de fase, cuya solucidn esta atin en desarrollo.

oa,

+v'(viai):z¢i+¢zﬂh (1.

Uno de los problemas que se encuentra ésta nueva técnica numérica
es que no existen todavia modelos capaces de predecir con precision los
términos fuente y sumidero. Y esto es debido a que es necesario disponer
de datos experimentales precisos para su desarrollo. Hasta ahora la
mayoria de las bases de datos publicamente disponibles disponian de
informacién poco detallada y casi siempre muy promediada, pensada para
codigos 1D, mayoritarios en la industria nuclear. Asi pues, se hace
necesario disponer de bases de datos experimentales capaces de estudiar
con detalle la configuracion del flujo bifasico.

Existen técnicas de medida que aportan informacion acerca de los
principales parametros locales de flujo bifasico, pero hay que indicar que
salvo algunos casos de indicadores quimicos, la concentracién de area
interfacial es una magnitud derivada, y siempre se ha de determinar en
funcién de pardmetros indirectos.
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1.2 Objetivos

Dentro de estas técnicas de medida se encuentra una que aprovecha
la diferencia entre la conductividad eléctrica del agua y del aire para
generar informacion acerca de la fraccion de huecos, la velocidad
superficial de burbuja y la concentracion de area interfacial, ademas de la
distribucion del menor de burbujas y del tamafio. Este método de medida
es llamado sonda de conductividad y ha tenido mucha aceptacion por
investigadores en afios recientes debido a que se ha empleado desde 1960.

Esta técnica de medida ha sido elegida debido a su bajo coste de
elaboracion, a la precision espacial y temporal de las medidas que a partir
de este instrumento se obtiene, a la facilidad de su integracién con otros
sistemas de medida y a su relativa facilidad de fabricacién. Se ha empleado
también un sistema de anemometria laser como parte del sistema de
medida y aunque su aplicabilidad es limitada en sistemas con altas
fracciones de huecos aporta informaciéon valiosa acerca de la
hidrodinamica de la fase liquida.

Las técnicas de medida han permitido la obtencion de datos
experimentales con su utilizacién. En este estudio ha sido elegida una
seccion de ensayo cilindrica vertical y de area constante en donde el flujo
se desarrolla en la direccion ascendente. Esta configuracion fue elegida
debido a que en la industria esta configuracién es muy comun en reactores
quimicos y en generadores de vapor por mencionar algunos ejemplos,
ademas permite el desarrollo de flujo estable y bien desarrollado con
condiciones de contorno bien establecidas. Bases de datos experimentales
han comenzado a generarse con diferentes configuraciones geométricas y
en distintas condiciones de flujo. Hasta el momento mucha de la
informacion experimental disponible estaba limitada al valor promedio de
volumen o de linea de un pardmetro de flujo sobre una seccién de un canal
de flujo, una ventaja del sistema de medida y la instalacion experimental
construida es la posibilidad de realizar mediciones locales y temporales.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un sistema de
medida de las principales caracteristicas locales de flujos bifasicos agua
aire, asi como la construccion de una instalacion experimental que permita
el ensayo de flujos bifasicos en regimenes bubbly y en transicion.

Para ello, como objetivos secundarios, sera necesario diseflar,
construir y validar un prototipo de sonda de conductividad, como una
técnica local de medida experimental, que permite realizar mediciones
experimentales en un sistema bifasico liquido-gas.
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Capitulo 1. Introduccién

Del mismo modo es necesario establecer un esquema de adquisicion
y procesado adecuado de la informacion obtenida a partir de la utilizacion
del sistema de medida, tanto para la sonda como para el sistema de
anemometria laser en flujos bifasicos agua-aire.

A partir de la informacion obtenida con el sistema de medida y con
la utilizacion de la instalacion experimental se pretende crear una base de
datos que aporte informacion fiable de la concentracion de area interfacial
asi como de los principales parametros de flujo bifasico. En este sentido
dicha base de datos incorporara informacion de las principales
caracteristicas del flujo bifdsico que permitird estudiar fendmenos de
transporte con vistas a la validacion de modelos tedricos mas completos y
eficientes.

1.3 Desarrollo de la tesis

Para alcanzar lo objetivos antes expuestos, la presente tesis fue
estructurada de la siguiente forma. El primer capitulo presenta la
motivacion y los objetivos principales de esta tesis. Un segundo capitulo
presenta de manera breve el estado del arte en cuanto al modelado de
sistemas bifasicos, concretamente el modelo de los Dos Fluidos, la
Ecuacién de Transporte de Area Interfacial y términos de interaccion entre
fases desde un punto de vista mecanicista. También son presentados
algunos datos acerca de los trabajos desarrollados por distintos grupos de
investigacion y por ultimo se aborda el estado del arte en cuanto a
instrumentacion empleada en la medida de los principales parametros de
flujo bifasico, incluida la sonda de conductividad.

La técnica de medida empleada en este trabajo es detallada en el
capitulo tres exponiendo el proceso de disefio, construccidn, calibracion y
operacion con la finalidad de validar el uso de esta técnica de medida.
Debe senalarse que la informacién generada es contrastada indirectamente
con informacion obtenida a partir de la instrumentacién instalada en el
arreglo experimental, y contrastada directamente con informacion
experimental publicada por otros autores.

El capitulo cuatro muestra la instalacion experimental construida, la
instrumentacion con la cual fue dotada y el software de control y
procesado de informacion. Como parte de la instrumentacion se encuentra
un sistema de anemometria laser que permite obtener informacion
experimental del perfil de velocidades e intensidad de turbulencia de la
fase liquida que complementa la informacioén generada a partir la sonda de
conductividad.
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Un quinto capitulo expone los resultados obtenidos mediante la
utilizacion de la instalacion e instrumentacién descritos en los capitulos
precedentes a éste. El andlisis de los datos es expuesto en el capitulo 6.

Las conclusiones y trabajos futuros se exponen en el capitulo 7,
mientras que las publicaciones derivadas de éste trabajo e informacion
complementaria son mostradas en el anexo. Como comentario final debe
indicarse que las ultimas secciones de cada capitulo son indicadas la
nomenclatura empleada y las referencias bibliograficas.

1.4 Nomenclatura

a; Concentracion de area interfacial
v Velocidad interfacial
t Tiempo

Simbolos griegos
@, - Interaccion entre fases debidas a interaccion de burbujas

¢ph Interaccion entre fases debidas a cambio de fases
Subindices
i Interfase

B-C Desintegracion y coalescencia
ph Cambio de fase

1.5 Referencias

[Ishii1975]. Thermo-Fluid dynamics theory of two-phase flow.
Collection de la Direction des Estudes et Recherches d’Electricite de
France, Eyrolles, Paris (1975).

[Ishii1984]. M. Ishii and K. Mishima. Two-fluid model and
hydrodynamic constitutive relations, Nuclear Engineering Design. 82
(1984) 107-126.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Introduccion

Este capitulo aborda el estado del arte en el modelado de flujos
bifasicos, la informacidén experimental disponible para la validacion de
dichos modelos y la instrumentacion empleada en la obtencion de dicha
informacion experimental. Una primera seccion aborda brevemente los
esfuerzos que se han realizado recientemente en el modelado de los flujos
bifasicos dentro del modelo de los Dos Fluidos.

Una segunda seccion expone la informacion experimental que se ha
generado en los ultimos aflos con vistas a la creacion de bases de datos que
permitan completar relaciones de cierre del modelo de los dos Fluidos.
Una tercera y ultima parte aborda las técnicas de medida empleadas en la
generacion de informacion experimental de los pardmetros mas
importantes de flujos bifasicos como pueden ser el tamafio de burbuja,
velocidad superficial y desde luego, la concentracion de area interfacial,
entre otros. Cada técnica es descrita de manera general y se menciona la
informacion que a partir de su utilizaciéon se obtiene. Como técnicas
empleadas en este trabajo se incluyen la anemometria ldser de efecto
Doppler, vision artificial y una técnica eléctrica: la sonda de
conductividad.
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2.2 Modelado de Sistemas Bifasicos

2.2.1 Estado del arte

De manera General se emplean dos tipos de modelos tedricos para
describir sistemas de flujo bifasico: los Modelos de Mezcla (por ejemplo el
Modelo Drift Flux [Zuber1965]) y los Modelos de Flujos Separados (el
modelo de los Dos Fluidos, un ejemplo de ellos [Ishii1975] [Ishii2006]),
ambos requieren relaciones constitutivas para cerrar el modelo
analiticamente para algunos parametros importantes como son el parametro
de distribucion y velocidad de deriva o drift, en el caso del modelo Drift
Flux; y para el coeficiente de friccion y la concentracion de area interfacial
para el modelo de los Dos Fluidos.

Un problema de flujo bifasico puede ser descrito por cualquiera de
estos dos modelos. La principal diferencia entre ambos es el tratamiento
matematico que se da a ambas fases, por ello la calidad de los resultados
depende en gran medida del grado de acoplamiento que exista entre dichas
fases y es precisamente ésta la principal complicaciéon en ambos casos.

El modelo Drift Flux es empleado frecuentemente debido a su
simplicidad en cuanto a la obtencion de las ecuaciones de campo y
relaciones  constitutivas  [Nacef2007] [Cheng2006] [Gillard2007]
[Guet2004]. Este modelo es muy exacto cuando ambas fases estan unidas
fuertemente, es también muy recomendable en flujos bifésicos dispersos,
sin embargo en sistemas en los cuales la inercia de las fases puede ser
considerada por separado, como es el caso de flujo anular, la aplicabilidad
es dudosa y limitada. La principal hipétesis del modelo es que la dindmica
de ambas fases puede ser expresada en términos de una ecuacion de
conservacion de momento de mezcla, el movimiento relativo entre fases es
especificado con una ecuacidon constitutiva cinematica. Los campos de
velocidad estan expresados en términos de la velocidad del centro de masa
de la mezcla y la velocidad drift de la fase dispersa. Dado que la
transferencia de masa y momento en la interfase depende de la estructura
de fase, las ecuaciones constitutivas para la velocidad drift y la generacion
de vapor son funciones del régimen de flujo [Ishii1975].

Por otra parte el modelo de los Dos Fluidos da a cada fase un
tratamiento particular, tratamiento que consiste en establecer para cada
fase las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia, de modo
que ademas de las ecuaciones de conservacion, son requeridas condiciones
de salto que involucran la transferencia de masa, momento y energia en la
interfase.
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En 1975 Ishii [Ishiil975] empleando un método de promediado
apropiado formulo el modelo de Dos Fluidos en el que cada fase es
considerada por separado en funciéon de las ecuaciones de masa, momento
y energia. En 1984 [Ishiil984] desarrolld6 un modelo tridimensional
empleando un promediado temporal y un modelo unidimensional
empleando un promediado espacial. De estos trabajos resulto evidente que
los términos de transporte interfaciales pueden ser descritos en funcion del
producto de la concentracion de area interfacial y una fuerza conductora de
dicha transferencia.

(Términos de transferencia interfacial) ~ a; x (Fuerza conductora)

La concentracion de area interfacial es un término clave en el cierre
del modelo de los dos fluidos. Se han propuesto basicamente dos vias para
la obtencion de la concentracion de area interfacial, una de ellas es el
empleo de correlaciones empiricas cuya principal desventaja es el limitado
espectro de condiciones bajo las cuales es fiable su aplicacion. Un segundo
método es emplear balances de poblaciones que actualmente esta siendo
desarrollado por algunos grupos de investigacion [Prasser2007]
[Yeoh2007], la ecuacién de transporte de area interfacial volumétrica es un
ejemplo de esta metodologia.

Kocamustafaogullari y colaboradores [Kocamustafaogullaril983]
formularon una ecuacion de transporte unidimensional para predecir la
densidad del numero de burbujas promedio considerando un canal en
ebullicion con una secciéon de area constante. Reyes [Reyes1989]
desarrollo una ecuacidén de transporte de de la densidad del numero de
burbujas para particulas fluidas esféricas dispersas quimicamente no
reactivas a partir de un desarrollo de balance poblacional. En 1995
Kocamustafaogullari y colaboradores [Kocamustafaogullaril995] a partir
del modelo de Reyes obtuvieron la ecuacién de transporte de area
interfacial basada en mecanica estadistica.

La ecuacién de transporte de area interfacial propone que la
concentracion de area interfacial sea tratada como una variable mas de
transporte junto con la masa, momento y energia. Fue propuesta en 1994
por Kocamustafaogullari y colaboradores [Kocamustafaogullaril994],
demostraron que la densidad del numero de burbujas es un factor esencial
que determina la concentracion de area interfacial y proponen una
ecuacion de transporte de la densidad de numero de burbujas a partir de la
cual es posible obtener la ecuacion de transporte de area interfacial. Esta
ecuacion incorpora términos fuente y sumidero de burbujas producto de la
interaccion entre fases (condensacion y ebullicion) y entre burbujas
(coalescencia y desintegracion).
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Ishii y colaboradores [Ishiil998] proponen un desarrollo general
para tratar a las burbujas en dos grupos: esféricas y distorsionadas por un
lado, y cap/slug por otro de manera que obtienen dos ecuaciones de
transporte de la densidad del nimero de burbujas que incluye interacciones
intra-grupales y extra-grupales. Morel y colaboradores [Morel1999]
también derivaron una ecuacion de transporte area interfacial volumétrica
local a partir de consideraciones geométricas.

La interaccion entre particulas se ha estudiado desde el siglo XIX.
Modelos mecanicistas de desintegracion de burbujas se han desarrollado
desde la década de 1960 con la teoria de la pelicula fluida basadas en
observaciones de interacciones de burbujas y gotas [Jackson1964]
[Howart1964]. Un nuevo avance surgido con los trabajos de Prince
[Prince1990] que desarroll6 modelos de desintegracion y de coalescencia
de burbujas en columnas verticales, ademds introdujo un factor de
eficiencia de colisiones.

En el modelado de los términos fuente y sumidero se han
desarrollado ecuaciones de transporte de area interfacial que incluyen
términos fuente y sumidero para un grupo [Wul998] [Hibiki2000] y para
dos grupos [Hibiki2000a].

Cheung y colaboradores [Cheung2007] han desarrollado un modelo
partiendo de la ecuacion de transporte de la densidad del ntimero de
burbujas que incluye términos de interaccion entre fases propuestos por
distintos investigadores [Wul1998] [Hibiki2002] y [Ya02004]. Esta linea de
modelado sigue desarrollandose y ha sido bien acogida por otros grupos ya
que los resultados que reporta son de gran interés, sobretodo en la
evolucion espacial de la estructura de fase en las direcciones radial y axial.

2.2.2 Descripcion del modelo

La ecuacion de balance general de una cantidad yy de la fase k por
unidad de masa puede ser escrita de la siguiente forma:

0
%W-(vkpkwk): ~V-J + Py 2.1
Donde py es la densidad de la fase k, J, es el flujo a través de la
superficie, ¢, la fuente de volumen. El primer término del lado izquierdo
es la razon de cambio de la cantidad yy y el segundo término es la razon de
conveccion, ambos por unidad de volumen. El lado derecho de la expresion
representa el flujo a través de la superficie y la fuente de volumen. Las
condiciones de salto en su forma general se muestran a continuacion:
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Z[pk(vk_vi)‘//k+Jk]'nk =S (2.2)

Donde v; es la velocidad del centro de masa de la particula fluida y s
es la fuente interfacial de la propiedad w. Las seis ecuaciones locales de
conservacion del modelo de los dos fluidos junto con las condiciones de
salto se exponen a continuacion.

Conservacion de masa:

A2 v (p)=0 23)
ot
Conservacion de momento:
a(pal;vk)‘*‘v'(pkvkvk)z_vl’k +V- T+ peg, (2.4)

Donde py, Ty, gk son respectivamente termino de presion, tensor de
esfuerzo viscoso y la fuerza de cuerpo.

Conservacion de energia:

ApHy) . _
o +V (pkaVk)_ 2.5)

-V-q, +V(Tk 'Vk)+pkgk Vi T4,
Vi
H, =u +-—* (2.6)
2
Donde uy, qc yg, son la energia interna, el flujo de calor y la
generacion interna de calor, respectivamente. Las ecuaciones de salto se

enuncian a continuacidn. Para la masa, en donde v; representa la velocidad
del centro de masa de la particula fluida:

Z[pk(vk_vi)'”k]zo (2.7)

Para el momento:
Z[(pk(vk _V;)_Tk)'”k]:mi (2.8)

Para la energia:
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Z[[pka(Vk _Vi)+(Tk Vi _Qk)]‘”k]:ei (2.9

La formulacién macroscopica es obtenida a partir de métodos
apropiados de promediado: si las propiedades de la fase k tales como la
velocidad, el momento o la energia en un punto dado pudieran ser
graficadas en funcion del tiempo podrian aparecer discontinuidades
abruptas en la interfase liquido — gas. Este fendmeno es similar a una sefial
eléctrica que requiere un filtrado, es por ello que el promediado actua
como un filtro de paso bajo el cual elimina las discontinuidades debidas al
medio. Este promediado puede ser temporal, espacial, muestral o una
combinacion de ellos. Generalmente es de mayor interés practico orientar
el modelo hacia valores medios de las propiedades en los flujos. Esto lleva
a escribir las ecuaciones en términos de las medias temporales de las
diversas variables, es entonces cuando la aplicaciéon de un promediado
temporal de las ecuaciones instantaneas locales proporciona parametros de
campo continuos. Los promediados mas comunmente empleados se
presentan a continuacion.

Promediado Temporal:
1 t
F:—J.th (2.10)
T t-T

Promediado volumétrico
— 1
F:—deV @2.11)
V Vv
Promediado muestral (ensemble average)
_ 1 &
F=—>»F 2.12
v 2 b (2.12)

n=1

Para aplicaciones practicas, Ishii et. al. [Ishii1984] simplificaron el
modelo de los Dos Fluidos como se menciona a continuacion. La ecuacion
de balance general de la cantidad yy para la fase k después el promediado
temporal Euleriano esta dado por:
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(%{]ca/zl(l//l(+v'(ak;kl//k9k)+v.ak(jk +J[)_ak;k¢k +1,=0 (2.13)

Donde I es la fuente interfacial para la fase k dada por:

{”k'[pk("k—"i)‘/’k"'-]k]} (2.14)

PERE Rl
At Vi

Aqui los subindices j y k denotan la j-ésima y la k-ésima interfase,
donde el superindice T es para denotar la fluctuacion turbulenta.

Las ecuaciones desarrolladas para la masa momento y energia se
muestran a continuacion. Ecuacion de conservacion de masa:

a(oi;‘t;")+v-(akpkvk):rk (2.15)

Ecuacion de conservacion de momento:

M+ V. (ak;kokok ):

ot (2.16)
-a,Vp, +V-ak(;+r,’c)+ak;kg+vkil"k +M,-Va, 1,
Ecuacion de conservacion de energia:
ola, p, H —
( kgtk k)+v'(akpka9k):
(2.17)

_ D
_v'ak(%+q;f)+ak Fl;pk +H,I, + qul +

N

Donde Ty, My, T, vy o son la generacion de masa, forma
generalizada de la fuerza de arrastre interfacial, esfuerzo tangencial
interfacial, flujo de calor interfacial y disipacion viscosa respectivamente,
con el subindice i indicado en la interfase. L denota la longitud de escala
en la interfase y tiene el significado fisico de area interfacial por unidad de
volumen. La concentracion de area interfacial hace referencia a la
superficie o area disponible a través de la cual ocurre la transferencia de
masa, momento y energia entre fases por unidad de volumen de mezcla,
esta definida en la ecuacién 2.18.
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1 area interfacial
a,=—= (2.18)
Lg  volumen de mezcla

Los términos de transferencia interfacial de las ecuaciones 2.15, 2.16
y 2.17 llamados generacion de masa por unidad de volumen, fuerza de
friccion generalizada por unidad de volumen y transferencia de energia
interfacial por unidad de volumen respectivamente, constituyen los
términos de transferencia interfacial y pueden ser modelados tal como
sigue. Generacion de masa:

I =am, (2.19)

Friccion generalizada

M, =% b Ods [ [Py, -v,) de (2.20)
B, B, 2r r v DE =&

Transferencia de energia interfacial

LH, + iki = ai[mkai + hki(]; - Tk)] (2.21)

N

Los términos my, Fp, By, Fy y p, son la razon de trasferencia de
masa, fuerza de friccidn estdndar, volumen de una particula fluida dispersa
tipica, fuerza de masa virtual y viscosidad de mezcla respectivamente. El
primer miembro del lado derecho de la ecuacion (2.20) es el término de
trasferencia interfacial debido a la friccion estandar puede simplificarse en
términos de la concentracion de area interfacial:

%ubp __ | Cof i | PV (2.22)
B, 4 \r 2

De las expresiones anteriores, se observa que los términos de
interaccion entre fases son expresados en términos de la concentracion de
area interfacial y la fuerza conductora tal que:

(Términos de transferencia interfacial) ~ a; x (Fuerza conductora)
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Estos campos macroscopicos promediados no son independientes
entre si: se hacen presentes nuevos términos que contemplan la interaccion
entre fases que acoplan el transporte de masa, momento y energia a través
de las interfases, ademds se hace evidente la importancia de la
concentracion de area interfacial.

Hasta el momento correlaciones experimentales proporcionan, bajo
ciertos supuestos, la concentracion de area interfacial pero son aplicables
solo en los regimenes de flujo bajo los cuales fueron definidas y no son
extrapolables a otras condiciones, ello genera la existencia de vacios de
informacion en regimenes en transicion. Dichas correlaciones dependen
fuertemente de factores geométricos predefinidos y no son aplicables a
ciertas geometrias. Esta metodologia es problematica ya que no se refleja
la naturaleza dindmica del fluido debido a que solamente se han realizado
experimentos estdticos y el salto entre regimenes s6lo es representado
como un escalon en el que no existe transicion, sin mencionar la enorme
dependencia de la geometria a partir de la cual se obtuvo la informacion
experimental no extrapolable a un espacio 3D. Cddigos de dindmica de
fluidos computacional (CFD) como el CFX y cddigos termohidraulicos
como el TRAC o RELAPS emplean esta metodologia en la determinacion
de la concentracion de area interfacial y cierre del modelo.

Esto pone de manifiesto que la relacion de cierre y un método
detallado de medida para la concentracion de area interfacial son
indispensables para una solucion exacta empleando el modelo de los Dos
Fluidos. Para resolver este problema Ishii y Mishima [Ishii1l984] han
propuesto tratar a la concentracion de area interfacial como una variable
mas de transporte que incorpore informacion de las interacciones entre
fases.

La ecuacion de transporte de darea interfacial intenta reflejar
dinamicamente la variacion de la concentracion de area interfacial
independientemente del régimen de flujo. La formulaciéon de la ecuacion
de transporte de la concentracidon de area interfacial en un flujo bifasico se
basa en la ecuacion de transporte de Boltzman. Dado que el area interfacial
esta fuertemente relacionada a la transferencia del namero de particulas, la
Ecuaciéon de Transporte de Area Interfacial puede ser formulada
analogamente a la ecuacion de transporte de Boltzman:

%?+V-(viai):z¢i +d,, (2.23)
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La primera parte de la expresion contempla la variacion temporal y
convectiva respectivamente y la solucion analitica de ambas puede ser
obtenida mediante el empleo herramientas de calculo. La otra parte de la
expresion contempla términos que representan el cambio de la
concentracion de area interfacial debido a la generacion y destruccion de
burbujas, y a los procesos de cambio de fase' respectivamente. La solucion
de esta parte esta ain en desarrollo y es requerido un tratamiento
cuidadoso pues estan involucrados los fendémenos de desintegracion y
formacion de burbujas debidos a la turbulencia y al cambio de fase
principalmente. Este nuevo problema se intenta resolver mediante la
clasificacion de las burbujas en grupos dependiendo del tamafio y forma
que posean.

2.2.2.1 Mecanismos de interaccion entre particulas

Los mecanismos de interaccion y los fenomenos de transporte
dependen de los diferentes tipos de burbujas. Si solamente existen burbujas
esféricas o distorsionadas s6lo serd necesario utilizar una grupo, esto
significa que bastara con una ecuacion de trasporte del drea interfacial. En
cambio si coexisten burbujas con alto grado de distorsion, cups, slug, etc.
sera necesario agregar una nueva ecuacion de trasporte que considere la
interaccién entre estas burbujas. Cuando se consideran dos grupos de
burbujas no solo es necesario definir los mecanismos de desintegracion,
coalescencia y cambio de fase de cada grupo, ademas habra que agregar
mecanismos para la interaccion entre estos grupos.

En algunas circunstancias las condiciones de flujo provocan
solamente la existencia de particulas esféricas o distorsionadas por lo que
el grupo 2 se encuentra “vacio” y es posible obtener una ecuacion de
transporte de 4rea interfacial para el grupo 1 (burbujas esféricas y
distorsionadas). Esto ocurre en el régimen de flujo bubbly finamente
disperso. Por otra parte, cuando las condiciones provocan la aparicion de
burbujas de diferentes tamafios y formas es necesario establecer un criterio
para discriminar ambos grupos, entonces se habla de radio critico
[Kocamustafaogulari1l994] que define un tamafo critico de burbujas que
permite discriminar burbujas esféricas y distorsionas del grupo 1 de
burbujas slug/cap del grupo 2.

La seccion de area influye también en los mecanismos de
interaccion. Hibiki y colaboradores [Hibiki2001la] reportan que los
mecanismos de coalescencia dominantes son distintos en tuberias de
diametros pequefios a los ocurridos en diametros grandes.

1 . . . . .
Este trabajo no aborda los procesos de cambio de fase, ni tampoco las interacciones
entre fases en el régimen de flujo anular.
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Otros autores han establecido distintos mecanismos de interaccion
para la coalescencia y para la desintegracion, casi todos ellos establecen un
modelo general indicado por una tasa de generacidon/desintegracion y una
eficiencia. En general, todos los modelos de coalescencia siguen al modelo
propuesto por Prince y colaboradores [Princel1990], el cual considera que
la coalescencia entre las burbujas i y j es igual a la tasa de colision 0;
multiplicada por un coeficiente de eficiencia de colision 4.

C= eij kij (224)

Coalescencia Desintegracion

Figura 2.1 Mecanismos de interaccion entre burbujas
a) Mecanismos de Coalescencia

El término coalescencia hace referencia a la generacion de nuevas
burbujas debido a la union de burbujas existentes. Para flujo bifasico agua-
aire adiabatico se han observado diversos mecanismos de coalescencia,
algunos de los mas importantes son la coalescencia debida a la inclusion de
burbujas que siguen la estela de burbujas precedentes, la coalescencia
debida al impacto turbulento, y coalescencia debida al choque de dos
burbujas con velocidades diferentes.

Coalescencia por impacto turbulento

Este mecanismo puede ser descrito por dos procesos consecutivos
que consisten en el drenaje de la pelicula fluida que separa a las burbujas,
la segunda es la ruptura de esta pelicula. La velocidad de aproximacion de
las burbujas es un parametro muy importante ya que si ésta es muy grande
probablemente la pelicula que separa a las burbujas no sera drenada a
tiempo y las burbujas rebotaran sin coalescencia alguna [Kirkpatrick1974].
Prince et. al. [Prince1990] modeld este mecanismo mediante una tasa de
colisiones entre burbujas y una eficiencia de la coalescencia. La eficiencia,
Aij, fue determinada en funcidn del tiempo requerido para que se complete
la coalescencia (t;j) y el tiempo de contacto en el régimen turbulento (7).
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2.2 Modelado de Sistemas Bifasicos

1 =e (2.25)

El tiempo requerido para que se complete la coalescencia (tj) es
determinado por el grosor inicial de la pelicula y el grosor critico de la
pelicula para que se rompa. El tiempo de contacto depende del radio de la
burbuja y la disipacion de la energia de turbulencia.

Este modelo, basado en la teoria del drenaje de pelicula es uno de
muchos, sin embargo no es la unica pauta para analizar este tipo de
interacciéon. Mediante una concepcidén diferente [Stewart1995] se ha
establecido que la coalescencia es binaria y ocurre en burbujas de tamafio
semejante, ademas la coalescencia se desarrolla en tiempos muy cortos por
lo que la penetracion en la interfase es inmediata.

Un tercer criterio de analisis es representado por el formalismo de la
teoria de drenaje pero desde un punto de vista similar al de Stewart
[Kim1999] que consiste en asumir que la interaccidn entre burbujas es
binaria y el tamafo puede ser igual o muy semejante, en donde una
frecuencia de colisidon es proporcional a la fluctuacion turbulenta de la
velocidad u, y una fraccion de huecos maxima que se requiere para
compactar el espacio ocupado por el volumen de control. Esta frecuencia
de colision, el nimero de burbujas y una probabilidad de choque permiten
hallar una tasa de colisiones por unidad de volumen que produce
coalescencia:

u al? a )"
_ "t 1/3 max
Rpc fRCnPRC - o 1/3 i3 | (2.26)
D, oo — (22

max ma:

Consider6 también la existencia de una longitud media como limite
para que ocurra la coalescencia y agrego un factor de eficiencia de
coalescencia debido a que no todas la burbujas coalescen entre si. Estas
dos acciones introducen factores experimentales que se ajustan en funciéon
de la informacion experimental disponible.

1/3 _1/3

O Cmax

2 2 Cre i (ahia
RRC ocn Dbut 1/3 1/3 1/3 1 e
a (04 -

max max

173
)

(2.27)

IIr-12
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Programas de calculo y simulacion emplean un modelo de
coalescencia expresado en términos de una tasa de colision y una
eficiencia de coalescencia, este modelo mixto fue desarrollado por Prince
et. al. [Prince1990]. Hibiki y colaboradores [Hibiki2001b] reportan en su
trabajo que en tubos de diametro relativamente pequefio el mecanismo de
coalescencia por impacto turbulento tiene poca importancia, no asi la
coalescencia debida a la inclusion de burbujas que siguen la estela de
burbujas precedentes

Coalescencia debida a la inclusion de burbujas que siguen la
estela de burbujas precedentes

Este mecanismo aparece cuando una burbuja provoca una depresion
en la cola o estela que genera la succion de burbujas de menor tamafio.
Existe una longitud critica a partir de la cual ocurre el proceso de succion
antes descrito [Nevers1977]. Stewart en su trabajo observo que esta
interaccion podia ser binaria, pudiendo incluir un conjunto de burbujas con
valores mas ajustados de esta distancia critica, otros autores han
delimitado atin mas esta distancia [Tsuchiyal996].

Existe por otro lado una formulacién distinta. Suponiendo que la
burbuja posee forma esférica y mediante el calculo de la estela que dicha
esfera ocasionaria, una tasa de colisiones dependiente de la velocidad
relativa entre burbujas es determinada [Kim1999].

Ve .

¥
Figura 2.2 Coalescencia debida a succion de burbujas por la estela de burbuja
precedente
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o,

Desintegracion por
impacto turbulento

Desintegracion por
inestabilidad superficial
Figura 2.3 Mecanismos de desintegracion

Desintegracion por corte

b) Mecanismos de desintegracion

La desintegracion de burbujas repercute en un incremento de la
concentracion de area interfacial y en consecuencia incrementa las tasas de
transferencia entre fases del sistema. De todos los mecanismos que han
sido identificados, la desintegracion debida al impacto turbulento es una de
las mas estudiadas.

Existen diversos modelos que contemplan una division binaria en la
cual las burbujas producto de la division poseen el mismo tamafno
[Prince1990], algunos criterios mas exactos consideran burbujas de
tamafios distintos [Wang2003]. Cuando las burbujas pertenecen al grupo
dos existen otros mecanismos de interaccion como lo es la desintegracion
debida a la inestabilidad de superficie y la desintegracién de burbujas
grandes debida al desprendimiento de burbujas pequeias.

Desintegracion debida al impacto turbulento

Cuando la inercia de los remolinos turbulentos supera la fuerza de
tension superficial de la interfase, la burbuja se rompe. Se ha definido un
numero de Weber critico [Hinze1955] por debajo del cual las burbujas no
se romperian independientemente de la intensidad del impacto del
remolino u otra fuerza exterior.
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We, = PetterDs (2.28)
O

Donde u,, es la velocidad de fluctuacion turbulenta critica
promediada espacialmente sobre una distancia Dy. Estudios posteriores
propusieron una frecuencia de desintegracion dependiente del tamafio de
particulas, tension superficial, viscosidad de ambas fases, fraccién de
huecos y la tasa de energia disipada [Coulal977]. Esta frecuencia de
desintegracion parte de la suposicion de que la energia cinética turbulenta
transmitida por un impacto turbulento es como minimo la energia
superficial de la burbuja. De manera similar que Stewart y Kim, fue
propuesto un factor de eficiencia que considera aquellos remolinos con una
energia cinética turbulenta superior a la que necesita para romper la
burbuja, dicho factor esta definido como:

)= e[] (2.29)

Posteriormente una tasa de desintegracion fue formulada
[Prince1990] considerando burbujas de cualquier tamafio y remolinos de
cualquier escala existente en el medio. Otro grupo de investigacion llego a
modelos parecidos desde una concepcidon binaria de la ruptura [Kim1999]
la cual puede ser no valida para muchos casos ya que una ruptura
generalmente generard una distribucion de burbujas con tamafios distintos
que pueden ser descritos mediante un modelo estadistico para determinar
funciones de densidad de probabilidad de las burbujas producidas
[Martinez-Bazan1999a].

La aparicion de una distribucion de burbujas de diferentes tamafios
complica atin mas el problema ya que apareceran todos los posibles
mecanismos de interaccion de las nuevas burbujas.

Los codigos CFD emplean un modelo de desintegracion de burbujas
que predice la tasa desintegracion por unidad de volumen [Loul996] y no
es necesario determinar a priori la funcién densidad de probabilidad del
numero de las burbujas hijas como lo propone Martinez-Bazan. Las tasa de
desintegracion de burbujas de tamafio j en burbujas de tamafio i es
expresada como:
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G (14 &) 12073+ f 1)
R;{l =O.923fB(1_ad)[d2j J‘ 54/3 e ﬂp(gc di f g (230)
i ¢

1 .
min

Donde fg es un factor de calibracion, €. es la tasa de disipacion
turbulenta. & es una magnitud adimensional definida en funcién del tamafio
de remolino A que llega a la burbuja. La funcion fgy es el cociente de la
masa de la burbuja hija y la burbuja padre. Las otras magnitudes se
calculan con las expresiones siguientes.

&= 4 (2.31)
n
o =114"1
S min i (2.32)
V3
n=4- (2.33)
&

2.3 Base de datos experimentales

En la literatura existen diferentes trabajos experimentales realizados
que se proponen obtener medidas fisicas de los principales parametros de
flujo bifasico. Dichos trabajos se han realizado en gran variedad de
arreglos experimentales cuyos aspectos mas importantes son la geometria y
las condiciones de flujo.

En este sentido han sido disefiadas instalaciones experimentales que
emplean geometrias rectangulares [Zenit2001][Kim2002][Prasser2001],
geometrias cilindricas de diferentes tamanos que podrian catalogarse como
didmetros pequefios e inferiores a 25mm [Hazuku2007], diametros medios
dentro del rango 50-100mm de diametro [Hibiki1998] [Sun2002],
diametros grandes superiores a 100mm [Garnier2002][Prasser2008], y
canales anulares cilindricos [Hibiki2003b][Jeong2008][Julia2008]. Existen
también arreglos experimentales en los cuales la direccion de flujo se
desarrolla horizontalmente [Ujang2006], verticalmente en la direccion
ascendente [Hibiki2001], vertical en la direccion descendente [Sun2004],
en contra-corriente orientado verticalmente [Hasan1994] y con cambios de
direccion horizontal-Vertical [Kim2007].
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Existen también trabajos experimentales en donde son comparados
distintos procesos de generacion de burbujas [Hibiki2001], y en la
modificacion de las propiedades fisicas de una o ambas fases
[McNeil2003].

La instalacién experimental construida para este estudio se describe
en el capitulo cuatro, sin embargo se mencionaran algunas caracteristicas
importantes con la finalidad de situarla frente a otras instalaciones
similares. La instalacion experimental empleada en este trabajo posee una
altura de 3 metros y un didmetro interno de 52 mm. Permite la creacion de
flujos bifdsicos mediante un medio poroso de 20 micrometros de porosidad
media. La méaxima velocidad superficial de la fase liquida que se ha
probado es de 7.5m/s, sin embargo por limites de seguridad la velocidad
superficial del liquido no excede los 5.0m/s. La instalacién no dispone de
dispositivos que regulen la temperatura del liquido almacenado por lo cual
debe vigilarse que la temperatura de la fase liquida no supere 30°C.

La maxima velocidad de la fase gaseosa que se ha ensayado hasta el
momento es cercana a los 4m/s, la capacidad del compresor hace posible
exceder ese valor pero hasta el momento no se ha ensayo ninguna
condicion mas alla de ésta. Se ha instalado también un separador de fases
en la parte superior de la columna, este separador se encuentra abierto a la
atmosfera.

La tabla 2.1 muestra algunos datos acerca de instalaciones de
caracteristicas similares empleadas por otros autores. Se han seleccionado
instalaciones cuyas caracteristicas permiten comparar los resultados
obtenidos hasta el momento, algunas de estas caracteristicas son seccion de
ensayo cilindrica con diametros cercanos al empleado en este trabajo (40-
60mm), desarrollo del flujo en la direccién vertical ascendente, flujo
adiabatico a presion atmosférica. La ultima referencia se ha afiadido dada
su importancia y la informacién que mediante su empleo se ha generado.

La instalacion PUMA posee caracteristicas similares a las que
poseen otras instalaciones, las ventajas que posee sobre las demdas son
debidas principalmente a la instrumentacién ya que posee un sistema de
anemometria ldser muy potente y con gran preescision dimensional y
temporal, un equipo de visidén artificial con una gran velocidad de
adquisicion de imagen, sistemas precisos y automatizados de
posicionamiento de las sondas de conductividad y del sistema de
anemometria laser. Estas caracteristicas son descritas de manera general en
la siguiente seccioén y con mayor profundidad en los siguientes capitulos.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.4 Técnicas de medida en flujo bifasico

2.4.1 Anemometria de hilo caliente

Es una técnica invasiva de medida puntual. Se emplea para
determinar la velocidad del fluido y del gas, también es posible determinar
la fraccion de huecos y la velocidad de las burbujas en un punto. Consiste
en un hilo conductor de didametro muy pequeilo menor a 1 mm suspendido
entre dos agujas conductoras. A través de las agujas y el hilo conductor
circula una intensidad de corriente eléctrica, cuando un fluido pasa a través
del hilo se produce un cambio en su resistencia eléctrica y con ello cambia
cantidad de energia eléctrica que demanda. Con ayuda de un circuito
eléctrico la intensidad de corriente que circula por el hilo puede
modificarse para mantener constante la temperatura. La sefial eléctrica
contiene informacion de la interaccion del fluido con el hilo sensible y
mediante procesado de la sefial eléctrica obtenida, informaciéon sobre la
velocidad del fluido o de la fraccidon de huecos es accesible. La figura 2.4
muestra la interaccion de una burbuja con este sistema de medida: cuando
una burbuja pasa a través del hilo la conductividad del medio baja y se
produce una caida de voltaje.

()

Figura 2.4 Variacién del voltaje en funcioén del paso de una burbuja

Cuando existen un gran ntmero de burbujas con distintos tamafios y
con movimientos tridimensionales la interpretacion de la sefal se
complica. Existen una serie de técnicas desarrolladas para determinar la
fraccion de huecos en un punto [Trabold1994] [Carvalho1992]
[Jones1978].
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La mayoria de ellos son muy simples, se basan en la determinacién
de una tension de voltaje umbral que discrimina las fases gaseosa y
liquida, luego se divide el tiempo que corresponde a las muestras que se
han determinado y que corresponden al gas respecto al tiempo total de
muestreo, de este modo se puede proponer un valor para la fraccion de
huecos local. La parte mas importante en el procesado de la sefal suele ser
la eleccion de un valor umbral del voltaje para interpretar el cambio
efectivo de fase [Trabold1997], la cual se puede realizar utilizando un
histograma de la tension de las muestras adquiridas. Farrar [Farrar1995]
propuso un algoritmo para la deteccion y medida basado en varios puntos
caracteristicos en la sefial eléctrica. Se basa en la deteccion de los puntos
en los que la burbuja entra en contacto con el anemometro y el punto en el
cual la parte final de la burbuja se despende del hilo caliente, asi como en
los puntos en los que la sefial se recupera, incluso tiene en cuenta el efecto
del liquido que se mueve alrededor de la burbuja.

Carvalho et al. [Carvalho1992] introduce en estas técnicas el tiempo
de transicidn entre una fase y otra con el objetivo de conseguir un sistema
mas preciso de contabilizacién de la fase liquida y lo hace en funcién del
cambio de signo de la pendiente en el voltaje en la representacion de las
muestras. Con todo ello se puede obtener una medida de la fraccion de
huecos promedio, asi como de la frecuencia de las burbujas.

Es posible medir la velocidad de las burbujas mediante el uso de dos
sondas de un hilo y asi determinar la velocidad interfacial [Kirouac1999].
Con base en una correlacion cruzada entre los voltajes de ambas sondas, es
posible determinar el tiempo mdés probable que tarda una burbuja en
recorrer el espacio entre ambas sondas, distancia del orden del milimetro,
con lo que saber la velocidad interfacial.

Cuando se estudian burbujas grandes con el anemdmetro de hilo
caliente, estas son perforadas por el anemoémetro, en cambio cuando las
burbujas son muy pequefias del orden de 1 o 2 mm éstas no suelen ser
perforadas, sino que colisionan con el hilo caliente y son desviadas. Estas
colisiones también pueden ser contabilizadas, ya que en su paso por el
anemometro existe una variacion en la sefal percibida, la cual debera ser
interpretada de forma correcta, lo que no resulta sencillo. Tal como ya se
ha comentado, la interpretacion de la sefia obtenida suele ser el principal
problema que presenta el uso de esta técnica. Si el flujo es turbulento el
analisis se complica ya que se puede confundir la sefal de las burbujas con
las oscilaciones tipicas del flujo turbulento [Larue2001].
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Laure de Tournemine et al. [Laure2001] han realizado un
experimento que les permite calcular la velocidad del fluido en un flujo
turbulento en presencia de una fraccién de huecos significativamente alta,
si como determinar la velocidad del fluido alrededor de las burbujas. Uno
de los inconvenientes de esta técnica es la necesidad de una pequefia
velocidad del fluido a partir de la cual es posible el inicio de la adquisicion
de datos, en el caso de aplicarla a procesos con velocidades demasiado
bajas muy probablemente los valores obtenidos sean erréneo, ademas el
fluido debe estar muy limpio para impedir que el hilo caliente se rompa o
se ‘ensucie’ perdiendo toda calibraciéon. A esto hay que anadir que el
anemometro mide de forma preferente la velocidad perpendicular a hilo
caliente, si situamos el anemoémetro paralelo a la velocidad que deseamos
medir, obtenemos sélo un 20 % de la velocidad que deseamos medir
[Zenit2001]. Cuando la presion y caudal mésico aumenta, los problemas
con la sefial aumentan apareciendo un gran ruido asociado a la sefal,
debido entre otras cosas al aumento de la transferencia de calor por
conveccion asociada. Podemos deducir que se trata de una técnica util, en
cuanto a la operaciéon y configuracion del equipo, pero bastante
problematica en la extraccion de resultados.

Kirouac et al. [Kirouac1999] y Trabold et al. [Trabold1998] han
utilizado esta técnica entre otras para la medida de flujo en burbujas y han
determinado que éste tipo de medias proporcionan resultados muy fiables
en la medida de la distribucion, tamafio y velocidad de las burbujas,
comparando las medidas obtenidas con técnicas como la anemometria laser
o la densimetria Gamma.

Zenit et al., [Zenit2001] ha empleado este sensor para la medida de
la velocidad del fluido y la tasa de interaccion de las burbujas en una nube
de burbujas. Utiliza una camara de alta velocidad para analizar el
comportamiento del medio en su interaccion con el anemometro fijando asi
el umbral de voltaje que le permita discriminar la sefial obtenida. Garnier
[Garnier2001] y Salesse [Salesse2002] utilizan anemoémetros de hilo
caliente en sus estudios para caracterizar flujos con altas fracciones de
huecos, asi como velocidades de burbujas y diametros. Recientemente,
Boyer y sus colaboradores, [Boyer2002], cita esta técnica entre las
utilizadas en la caracterizacion de reactores quimicos. Hibiki y
colaboradores [Hibiki1998] [Hibiki2001] han generado bases de datos
experimentales de los parametros locales de flujo mas importantes
empleando anemometria de hilo caliente en conjunto con la sonda de
conductividad, descrita mas adelante.
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2.4.2 Técnicas Basadas en Ultrasonidos

Las técnicas acusticas son ampliamente utilizadas en la medicion de
las principales caracteristicas de flujo debido a que las burbujas se acoplan
con facilidad a las fluctuaciones de presion originadas por las ondas
sonoras, este fenomeno es debido tanto por al gran desacoplamiento de
impedancias en la zona de interfase liquido-gas, como a los diferentes
coeficientes de compresibilidad entre ambas fases. De esta forma, es
posible realizar la medida de caudales de fluido, comprobacion de la
existencia de cavitacion en el interior de tuberias, medidas de diametros de
burbujas, etc.

Existen diferentes métodos actisticos para determinar el didmetro de
burbuja. En primer lugar, existen métodos pasivos como son la deteccion
de la dispersion lineal trasera de una burbuja en resonancia, técnicas
basadas en el efecto Doppler, generacion de segundos armonicos, etc.
[Fairbank1977] [Nishii1l972] [Miller1981]. El coste de estos equipos es
relativamente bajo, sin embargo tienen limitaciones importantes como son
el acoplamiento con diferentes fuentes externas de ruido o la baja
resolucion de las medidas obtenidas. Estos factores imposibilitan su
utilizacion en la medida de diametros de burbujas en nubes densas con un
gran numero de burbujas.

Otro tipo de técnicas actsticas son las denominadas activas. De ellas
la técnica mas precisa se basa en la deteccion de los subarmoénicos de la
respuesta acustica de la burbuja sometida a dos campos acusticos
incidentes. Esta técnica fue desarrollada por Newhouse y Shankar a
mediados de los afios 80 [Newhouse1984]. En ella se utilizan dos fuentes
externas de ultrasonidos, una de frecuencia constante de al menos 1 MHz,
denominada frecuencia imagen (w;) y otra que es capaz de barrer un rango
de frecuencias de 1 a 10 KHz (para un rango de diametros de burbujas de 1
a 5 mm), denominada frecuencia de bombeo (w;,). El objetivo del emisor
de la frecuencia imagen es inducir una vibracidon de muy alta frecuencia a
la burbuja de forma que ésta quede aislada de posibles fuentes externas de
vibraciones. Una vez que la burbuja esta aislada, es excitada con la
frecuencia de bombeo para determinar su frecuencia de resonancia y, de
esta forma, su didmetro. La respuesta de la burbuja estard en el rango de
MHz, pero la tnica informaciéon importante son los subarmoénicos
provocados por la sefial de bombeo. Por lo tanto, aunque la sefial es
recibida en MHz, para convertir esta sefial al rango de los KHz se realiza
un proceso de heterodinaje que consiste en la combinacion de dos ondas de
frecuencia similar pero variable creando otra onda con frecuencia igual a la
diferencia entre las ondas originales.
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Mediante este sistema es posible realizar medidas en nubes densas
de burbujas y, realizando un barrido de frecuencias en la sefial de bombeo,
pueden obtenerse histogramas de didmetros de las mismas [Phelps1996]
[Phelps1997] [Leighton1997] [Leighton1998]. Sin embargo, Ila
informacion que proporciona es global, es decir, esta referida al conjunto
de la nube de burbujas, por lo que no permite obtener informacion local de
cada zona. Ademéas es un sistema experimental de un coste considerable,
debido principalmente al emisor necesario para el sistema de bombeo. El
equipamiento necesario para realizar los experimentos es el siguiente y se
muestra esquematicamente un sistema experimental en la figura 2.5:

1) Sistema de emision de sefial imagen: Generador de ultrasonidos
de 1 MHz, amplificador de sefial y transductor subacuatico.

2) Sistema de emision de senal de bombeo: Generador de
ultrasonidos de un rango de 1 KHz a 10 KHz, amplificador de sefial y
transductor subacuatico.

3) Sistema de recepcion de sefial: Transductor subacuatico centrado
en 1 MHz, sistema de heterodinaje de 1 MHz a KHz y sistema de
adquisicion de sefiales:

T: Transmisor R: Receptor

b) Matriz de transductores y
fuentes

PCNQ -

a) Sistema experimental de ultrasonidos de doble
haz

Figura 2.5. Ultrasonido en flujo bifésico

2.4.3 Técnicas Basadas en la Visualizacion

Las técnicas de visualizacion son ampliamente utilizadas en el
estudio de diferentes fendmenos asociados al flujo bifasico. En particular,
es posible estudiar los procesos de ruptura, y coalescencia de las burbujas
presentes en un fluido mediante la visualizacion de éstas. Es posible
dividir estas técnicas en dos grandes apartados.
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Las técnicas de visualizacion directa son las mas utilizadas y en
ellas, usualmente, se utilizan camaras que incorporan dispositivos de carga
acoplada (CCD) y sistemas de iluminacion basados en fuentes de luz de
estado s6lido y estroboscopicas. Las caracteristicas técnicas de las camaras
CCD deben ser tales que sea posible obtener una alta resolucidon (con un
minimo de 600 x 600 pixeles debido al pequefio diametro de las burbujas a
estudiar), velocidades de obturacion cortas (del orden de los
microsegundos debido a que es necesario captar imagenes nitidas de
objetos en movimiento) y, finalmente tener la capacidad de adquirir un
numero elevado de imdégenes por segundo (tipicamente de 30 a 100
imagenes por segundo) debido a que en numerosas aplicaciones es
necesario obtener informacion sobre la trayectoria que han seguido las
burbujas. Algunas aplicaciones involucran numerosos estudios sobre el
proceso de formacién de las burbujas [Manase1998], medida de didmetros
de burbujas [Otakel1977] [Tsaol1997] [Snabrel998], y el estudio de
procesos de coalescencia entre ellas [Tse1998].

Ademas, las técnicas de visualizacion directa, suelen utilizarse como
complemento a otras técnicas experimentales como la anemometria de hilo
caliente, sondas de conductividad, etc. En cuanto a las limitaciones que
presentan este tipo de técnicas, la principal radica en que no es posible su
aplicacién en flujos bifasicos con nubes densas de burbujas, ya que en este
caso las burbujas mas proximas a la CCD se solapan con las mas alejadas,
imposibilitando su visualizacion. Ademas, es necesario realizar un
procesado digital de las imagenes obtenidas con el fin de obtener
resultados cuantitativos y la precision de éstos vendra dada tanto por la
calidad de las imagenes obtenidas como por el tipo de procesado digital
realizado. Tipicamente, la precision de los resultados obtenidos es del 10%
[Tsao1997]. En la siguiente figura se muestra el esquema simplificado de
un sistema de visualizacion para flujo bifasico.

~ ]

Figura 2.6 Esquema basico de sistema de visualizacion
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Las técnicas de visualizacion avanzadas son técnicas experimentales
mas complejas, en las que se suelen utilizar como fuente de iluminacion
sistemas laser. De esta forma es posible realizar estudios tomograficos de
nubes de burbujas y solucionar, al menos en parte, los problemas asociados
a las medidas en flujos bifasicos con una alta densidad de burbujas.

Dentro de este bloque, las técnicas mas extendidas son las de
Velocimetria por Imdgenes de Particulas (PIV) que son técnicas
experimentales muy costosas pero que proporcionan campos extensos de
velocidades del flujo [Lindken2002] [Funfschilling2001]. Por otra parte,
existen técnicas mas simples, basadas en principios de interferometria, que
permiten la medida de diametros de burbujas con una gran precision
[Kawaguchi2001].

2.4.4 Técnicas Opticas
a) Anemometria Laser

La Anemometria Laser de efecto Doppler (LDA) es una técnica
optica no intrusiva para la medida local de velocidad y distribucién de
turbulencia en un flujo de gas o liquido. Su funcionamiento no intrusivo y
la sensibilidad direccional lo hacen muy conveniente para aplicaciones con
flujo en contracorriente, flujos con reacciones quimicas, medios de alta
temperatura y maquinaria en rotaciéon donde sensores fisicos son
dificilmente o imposible de usar. Esta técnica fue desarrollada por Yeh y
Cummins [Yehl964] y sus primeras aplicaciones experimentales
estuvieron relacionadas con las medidas de la distribucidon de velocidades
en flujos [Foreman1965], [Penney1969], [Jackson1970].

Esta técnica de medida basa su funcionamiento en el efecto Doppler.
Este consiste en la variacion de la longitud de onda de cualquier onda
emitida o recibida por un objeto en movimiento. Este fenomeno se debe al
cambio de frecuencia de una onda (luz o sonido) causado por el
movimiento relativo entre una fuente de emisidon y un observador: cuando
la fuente se aproxima al observador, la frecuencia que el observador
escucha u observa es mas alta que la frecuencia que el observador
percibiria si se moviera junto con la fuente. Si el objeto esta alejandose del
observador, éste percibird una frecuencia mas baja.

Una manifestacion del efecto Doppler es el hecho de que ondas
reflejadas por un objeto poseen un cambio en su frecuencia cuando el
objeto se mueve con respecto a la fuente de onda.
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Luz Incidente
de la fuente

Luz reflejada
al observador

Figura 2.7 Efecto Doppler

La figura 2.7 muestra el efecto Doppler. La fuente emite una onda
con velocidad c y frecuencia fj la cual es reflejada en todas las direcciones
por el objeto moviéndose con velocidad u (u <<< ¢). La frecuencia de la
sefial reflejada f; que el observador percibe y que ésta estatico respecto a la
fuente esta definida por la ecuacion 1.

N2 =f0(1+Z(cosa+cosﬂ)] (2.34)

Si la frecuencia de la sefiale reflejada es conocida dada una sefial de
la fuente con frecuencia y velocidad determinadas, la velocidad del objeto
puede ser calculada.

La aplicacion de éste principio en la anemometria laser es descrito a
continuacion. Un haz luminoso procedente de una fuente laser es dividido
en dos de igual intensidad mediante un dispositivo optico. Una celda de
Bragg es frecuentemente usada como divisor de haz, consta de un cristal de
vidrio con un cristal piezo-vibrante adherido. La vibracion genera ondas
acusticas actuando como una rejilla optica, la salida de la celda de Bragg
son dos ases de igual intensidad con frecuencias fy y fu,n. Estas estan
enfocadas dentro de fibras opticas llevandolos a la sonda de prueba

A continuacién son focalizados en un punto mediante una lente
convergente formandose un volumen de control de muy pequeiias
dimensiones, figura 2.8, tipicamente de 0.1mm’. La intensidad de la luz es
modulada debido a la interferencia entre los ases de laser, esto produce
planos paralelos de alta intensidad de luz llamadas franjas. La distancia de
la franja df es definida por la longitud de onda y al angulo entre haces:
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A

dfzg(%) (2.35)

En el interior de este volumen de control se formaran una serie de
franjas interferenciales que consiste en zonas de brillo y oscuridad
alternadamente. El espaciamiento de la franja, d;, es la distancia entre las
zonas brillantes y obscuras. La velocidad de una particula que atraviese
este volumen con una direccidon perpendicular a las franjas puede ser
obtenida a partir de la frecuencia de las fluctuaciones de la radiacion laser
dispersada por la particula y recibida por un fotodetector, siempre y
cuando sea conocido el valor del espaciado entre las franjas.

Flujo con
particulas
&v

/ Yolumen de
¢ medick

Intensidad
deluz

Figura 2.8 Volumen de medida

El foto-detector convierte la intensidad de la luz fluctuante en una
sefal eléctrica. Las explosiones Doppler son filtradas y amplificadas en el
procesador de sefial la cual determina el fp para cada particula, a menudo
por analisis de frecuencia usando el algoritmo de la Transformada Répida
de Fourier. El espaciamiento de la franja d¢ proporciona la informacion
sobre la distancia recorrida por la particula. La frecuencia Doppler fp
proporciona informacion acerca del tiempo: t=1/fp. Dado que la velocidad
es igual a la distancia dividida por el tiempo, la expresiéon para la
velocidad entonces se convierte en el producto dg*fp.

Direccion de flujo

El cambio de frecuencia obtenido por la celda de Bragg hace que el
patréon de franja se mueva a una velocidad constante. Las particulas que no
se estan moviendo generaran una sefial del cambio de frecuencia fyp;g.
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Las velocidades u,os Y Uneg generaran frecuencia de sefiales 55 y fieq
respectivamente. Sistemas LDA sin shift frecuencia no pueden distinguir la
direccion de flujo ni tampoco puede medir velocidades nulas.

Para realizar medidas de velocidades de flujos es necesario dopar el
fluido con particulas que deben tener dos caracteristicas fundamentales:
deben ser capaces de seguir el movimiento del fluido y tener el tamafio
suficiente como para ser detectadas por el sistema de medida. Cada
particula pasa reflejando luz proporcional a la intensidad local de luz.

Cuando ondas de igual amplitud y frecuencia con valores muy
cercanos entre si son superpuestas, la amplitud de la sefal resultante
presenta caidas y levantamientos perioddicos y su frecuencia es la mitad de
la diferencia de las frecuencias de las sefiales originales. Este tipo de
modulacion se llama golpeo o beat.

Figura 2.9 Direccioén de flujo

Empleo de anemometria laser en flujo bifasico

Se emplea la técnica de LDA para realizar medidas de velocidades
en flujos bifasicos. Es necesario plantear si el objetivo es realizar medidas
de la velocidad de la fase liquida que rodea a las burbujas o medidas de la
velocidad de las mismas. En el primer caso, serd necesario dopar el liquido
con particulas, usualmente esferas de plastico de muy pequeiio diametro
(10pm) y recubiertas de una capa metalica. De esta forma, es posible
obtener tasas de adquisicion de datos de varios KHz [Martinez-
Bazan1999b], [Martinez-Bazan1999a], [Mudde1997], [Sheng1991].
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En el segundo caso, no es necesario utilizar sustancia dopante
alguna, ya que la misma gota de gas actiia como particula. Utilizando dos
sistemas LDA es posible medir de forma simultdnea las velocidades de
ambas fases del fluido [Vasallo1999].

No sera posible realizar medidas en flujos con una alta concentracion
de burbujas. Esto es debido a que cuando una burbuja situada entre la
sonda laser de medida y el volumen de control atraviese uno de los haces
laser, lo obturara en parte y, por lo tanto, no sera posible obtener las
franjas de interferencia. Tipicamente no es posible realizar medidas de
LDA en flujos bifasicos con mas de un 10% de volumen de gas

Figura 2.10 Empleo del sistema LDA en la instalacion

Debe senalarse que fueron empleadas camaras de visualizaciéon cuya
finalidad es compensar el indice de refraccion debido al cambio del medio
fluido. Como lo muestra la figura 2.11.

a) Camara de visualizacion

Figura 2.11 Camaras de visualizacion en la seccion de medida
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Las cdmaras de visualizacidon consisten en un prisma rectangular
instalado sobre la tuberia de metacrilato, y en su interior contiene agua de
las mismas caracteristicas del agua empleada como fase liquida en los
ensayos realizados.

El Instituto de Ingenieria dispone de un sistema de anemometria
Laser Doppler de la firma Dantec con el cual es posible realizar medidas
de velocidades de particulas en 2 dimensiones. El sistema de emision-
recepcion esta compuesto por una fuente laser de Ar’ de la firma Spectra-
Physics con una potencia total de 8.0 W, un transmisor de fibra oOptica
modelo 60X41 con 4 acopladores de fibra modelo 60X24 y una sonda de
medida en backscattering modelo 60X61 con una distancia focal de 250
mm. La radiacion dispersada por las particulas es recibida por dos
fotomultiplicadores (uno para cada dimensidon) que las convierten en
sefnales eléctricas. El sistema permite realizar medidas de velocidades en
dos dimensiones con la misma sonda, utilizando las radiaciones laser en
485 nm y 514 nm de la fuente laser de Ar+. El sistema de procesado de las
sefiales recibidas esta basado en un autocorrelador modelo 60N10 de la
firma Dantec. Es posible desplazar el punto de medida mediante un sistema
de posicionamiento de tres ejes perpendiculares motorizados de control
automdtico y con una precision de 0.001 mm. Todo el sistema de medida
estd controlado por el software Floware. En la figura 2.12 se muestra un
esquema del sistema LDA disponible.

4% G0x24

Lazer (ar*ion) f0%41 BOXE

CEE- N
Figura 2.12 Sistema LDA de la firma Dantec

b) Sonda éptica

Es una técnica invasiva que permite la medicion local de pardmetros
de flujo bifasico como son fraccion de huecos, velocidad superficial y
tamafio de burbuja. Su principio de funcionamiento esta basado en la gran
diferencia que existe entre el dngulo critico para la refleccion/refraccion
entre dos fases distintas, de modo que este angulo es mas grande para
interfases vidrio-agua que para la interfase vidrio-aire.
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Es posible discriminar el paso de burbujas en un flujo bifasico
analizando la respuesta optica ante el cambio del medio presente en un
punto. La figura 2.13 muestra esquematicamente la estructura de ésta
técnica de medida.

Fuente

. |

—

S —

Tubo de Acero Inox ™ Fototransistor
2mm

Fibra Optica

0.1mm

Figura 2.13 Sonda optica

Esta compuesto por dos o mas sensores de fibra optica instalados en
un arreglo geométrico determinado en el que una punta es mas larga que
los demds. Una fuente laser (generalmente de 500mW de potencia)
suministra luz a la fibra optica (680nm de longitud de onda) la cual es
transmitida hasta el punto de medida en donde, ante la presencia de agua,
el haz laser abandona la fibra. El caso contrario sucede en presencia de aire
ya que el haz es reflejado y conducido hasta un foto-detector que cambia la
sefial luminica por una sefial de voltaje. La figura 2.9 muestra la
interaccion entre la sonda oOptica y la fibra optica, se observan sefiales con
forma escaldn cuando la punta de la sonda detecta aire y agua.

A partir de la sefial de voltaje se extrae informacion primaria como
fraccion de huecos, velocidad interfacial y distribucion del ntimero de
burbujas, y a partir de esta informacién es posible obtener medidas
experimentales de la concentracion de area interfacial y del tamafio de
burbuja.
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Figura 2.14 Interaccion entre sonda dptica y burbuja

Entre las caracteristicas mas importantes se encuentran que no es
requerido que los fluidos sena conductores eléctricamente, no tiene
influencia alguna el liquido sobre su superficie que para las sondas de
conductividad eléctrica se llama efecto de remojado (que serad detallado en
el capitulo 3), puede detectar gotas y posee un tamafio muy reducido de
punta llegando a ser de 10 micréometros. Como algunas desventajas se
encentra el requerir un exhaustivo acondicionamiento de seial, la
fabricacion es compleja y de elevado costo, no proporciona una medida
directa de tamafio de burbuja sino que proporciona medidas de longitud de
cuerda y por lo tanto el esquema de procesado debe incluir factores de
correccion que aporten informacion acerca del angulo de ataque de burbuja
y asi obtener una medida de la velocidad real de la interfase de la burbuja.

Esta técnica de medida ha sido ampliamente utilizada en un gran
numero de trabajos acerca de la dinamica de burbujas en flujos bifasicos y
cavitacion [Shen2005] [Xue2008] [Milenkovi¢2005] [Milenkovi¢2007a]
[Milenkovi¢2007b]. LeCorre et. al. [LeCorre2002a] realizan Ila
comparacién entre ésta técnica de medida y la sonda de conductividad, en
ambos casos es crucial realizar un procesado de la sefial cuidadoso.
Algunos de los avances mas importantes que en el procesado de la sefal se
han logrado recientemente han contribuido al mejoramiento de ésta técnica
de medida y de la sonda de conductividad indirectamente [LeCorre2002b]
[Shen2008], la cual es descrita al final de éste capitulo y tratada con
detalle en el siguiente.

2.4.5 Técnicas eléctricas
a) Sensor capacitivo

Mide la fraccion de volumen de liquidos en aceites y fracciones de
huecos en mezclas liquido-gas.
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Si ambas sustancias tienen diferentes permisividades eléctricas esta
técnica puede emplearse y aunque su principio de funcionamiento es muy
sencillo debe comprenderse por completo la teoria basica para evitar
errores en la interpretacion de la informacion. La diferencia entre la
permisividad eléctrica de los componentes o fases entre dos platos de
capacitancia o electrodos hace la capacitancia entre los dos planos dependa
de la concentracion de los componentes en los flujos. Sin embargo entre la
concentracion y la permisividad de una mezcla y la capacitancia en el
sensor no es sencilla y depende de la distribucion de los componentes en el
flujo o del régimen de flujo. Se emplea en flujos homogéneamente
mezclados.

Consiste el modelo mas sencillo en dos platos paralelos de metal
separado por una distancia d. Si los sensores guarda son mantenidos al
mismo potencial asi como el sensor y eléctricamente aislados, la
capacitancia es medida como:

£.&,4
d

Donde A es el area de cada eléctrodo, d la distancia entre electrodos,
g, la permitividad relativa del material entre los platos y €, la permitividad
en espacio libre. Los electrodos guarda tienen por objetivo eliminar la
influencia de los campos de franja o de los efectos de borde de los
electrodos seran eliminados.

C = (2.36)

Si el material entre los dos electrodos consiste en dos componentes
con distintas permitividades los volimenes de éstos pueden ser obtenidos
si la dependencia de permitividad sobre la fraccion de componentes es
conocida.

__ Electrodo Electrodo
sensor / Guarda
/ /
/ /
/ /
Fg /
[ /
/ /
4 .4
C, £g & d

Electrodo de excitacion

Figura 2.15 Sensor de capacitancia basico
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b) Sondas de impedancia y resistivas

Debido a la alta capacidad de respuesta en altas frecuencias de
cambio, las técnicas eléctricas son muy atractivas para la medida de los
parametros de flujo bifasico. El principio de funcionamiento esta basado
en la diferencia de las propiedades eléctricas de las fases gas y liquido.

La admitancia en una mezcla bifésica puede expresarse como:

Y, =G, +joC,, (2.36)

mix

o . .
Gmix =—= Cmix = g””x (237)
B B

Donde Y es la admitancia (la inversa de la impedancia), G es la
conductancia y C es la Capacitancia, siendo ¢ la frecuencia de excitacion,
. es la conductividad y € la capacidad de la mezcla, B es un factor
geométrico dependiente del electrodo. Asi, en general este tipo de sondas
suelen medir la magnitud y la fase de la admitancia, lo que permite
determinar las variaciones de la conductividad y capacidad,
relaciondndolas con la fraccion de huecos de la medida.

Dependiendo de la configuracion de los electrodos y tierra en la
impedancia de las sondas dominara la conductancia (sondas conductivas),
la capacitancia (sondas capacitivas) o una configuracion de ambas (sondas
de admitancia). En general suele ser mejor trabajar a alta frecuencia,
[Duncan1993], para forzar el dominio de la capacidad ya que esta depende
muy poco de la temperatura del fluido, mientras que la conductividad si lo
hace, pero en casos isotermos esto es un tanto irrelevante.

Es de esperar una serie de problemas generales asociado al uso de
este tipo de sensores, como son la distorsion de la sefial, su fase, efectos
electroquimicos, respuestas no lineales debido principalmente al flujo del
fluido o problemas asociados al mojado de la sonda o la tension superficial
del fluido. También es de esperar otro tipo de problemas como la poca
conductividad de algunos fluidos, como los liquidos orgéanicos la cual
imposibilita el uso de sondas conductivas. A parte de todo estos, existen
dificultades a la hora de interpretar los resultados debido a las
caracteristicas geométricas de las burbujas a medir, es decir si estan mas o
menos distorsionadas, fenémenos ligados a la turbulencia o Ia
categorizacion de las burbujas.
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La resolucion de estos problemas, en cada caso determino,
constituye, actualmente, el limite de esta técnica de medida. Aun con todos
estos problemas sigue siendo un sistema muy atractivo ya que no es caro, y
con una tarjeta que permita un muestreo del orden de 1-10 kHz suele ser
suficiente.

Sonda de Impedancia

Zenit et al., [Zenit2001], utilizando una sonda doble de impedancia
estudian fracciones de huecos, velocidades de burbujas y dimensiones de
las mismas. Boyer y sus colaboradores [Boyer2002] hacen referencia a un
gran numero de trabajos desarrollados mediante sondas de impedancia,
aplicada sobre todo al andlisis de reactores quimicos.

Es una técnica empleada en la medida de la fraccion de huecos en
mezclas bifasicas liquido-gas en las cuales la resistividad eléctrica entre
ambas sustancias o fases es alta. También es empleada para obtener la
fraccion de volumen espacial promedio a través de una pequefia region de
la seccion de flujo y una medida de la velocidad superficial de burbuja.
Esta técnica de medida local tiene como principio de funcionamiento la
medicion de de los cambios locales en la impedancia eléctrica mezclas
bifasicas empleando la diferencia de impedancia eléctrica entre el gas y
liquido para determinar el tiempo de residencia de burbujas en un espacio
pequefio de volumen adyacente a la punta de la sonda, la cual consiste en
un electrodo pequefio introducido en una seccion de tubo capilar que actia
como tierra. El electrodo es excitado con tension eléctrica en corriente
alterna.

Cuando las burbujas pasan cerca de la punta, la impedancia local y la
corriente a través del electrodo es afectada, entonces la amplitud de la
seflal se convierte en una sefial de voltaje de DC por un circuito
electronico.

Si una sonda idéntica se posiciona en una distancia conocidas en la
direccion axial, es posible estimar la velocidad de la burbuja. Las senales
estan correlacionadas y el tiempo que pasa después de que una burbuja
toca una y otra punta puede ser calculado como el valor del tiempo de
sefial shift que maximiza la funcion correlacion:

B @)= [ H@Vate - 238)

Donde t; es el tiempo de muestreo, V; y V, son los voltajes
obtenidos de las sondas. La velocidad de la burbuja puede ser calculada
como:
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U, =—— (2.39)

Donde D es la separacion entre las puntas. Esta técnica ha sido
empleada junto con otras técnicas suplementarias para complementar la
informacion experimental [Zenit20001], [Waniewski1999], [Ceccio1996].

Tomografia de impedancia eléctrica [George2000]

Es una técnica que permite obtener perfiles de la distribucion de
fraccion de volumen de flujos bifasicos liquido-gas y so6lidos-liquido. Para
ello emplea una reconstruccion de la distribucion de impedancia dentro de
una seccion para deducir la distribucion de fase. Para ello emplea un gran
numero de electrodos en una distribucion especial que permite aprovechar
las diferencias entre la impedancia eléctrica de las fases liquido y gas para
producir una distribucion de impedancia eléctricas.

Voltaje medido

Medio /
conductor
IEntrada

ISaIida

Figura 2.16 Tomografia de Impedancia

Esta técnica requiere un gran esfuerzo en el procesamiento de la
sefial debido a la cantidad de algoritmos que requiere para incorporar toda
la informacidén proveniente de los emisores y receptores eléctricos.

Sonda de conductividad

Kim el al. [Kim2000] desarrollan una sonda de conductividad de 4
sensores con la que determinan tamafo, velocidad y distribucion de
burbujas. Euh y colaboradores, [Euh2001], basandose en esta sonda
desarrollan una nueva de 5 sensores mejorando las capacidades de la
anterior.
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Por su parte una serie de investigadores utilizan esta sonda de 4
sensores para determinar la distribucion de area interfacial en un gran
numero de experimentos en tuberias con gran éxito, como Takamasa
[Takamasa2003], Hibiki [Hibiki2003a], Hibiki [Hibiki2003c], Fu
[Fu2003a], [Fu2003b] o Kim [Kim2003].

Por otro lado, Wu y colaboradores, [Wu2001], desarrollan y prueban
una sonda de impedancia aplicdndola también a la medida de é&rea
interfacial, pero con capacidades mucho mas limitadas.

Se han realizado también experimentos en donde dos o mas técnicas
se complementan por ejemplo empleando sondas de impedancia con
sistemas de adquisicion y andlisis de imagen [Jeanmeure2002],
[Saito2005], [Zun2002].

7

Figura 2.17 Sonda de conductividad

2.5 Nomenclatura

A Seccion de area trasversal

By Volumen de una particula dispersa tipica
C Capacitancia

d Distancia

D Separacion entre puntas

Ec Tasa de dispersion turbulenta

e Energia por unidad de masa

f(u)  Eficiencia de energia cinética

fv Cociente de masa de burbuja hija entre burbuja madre
F Fuerza

Fp Fuerza de friccion estandar

F, Fuerza de masa virtual
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n
Prc

e e R

c e
Vcﬁﬁ

=~ =
~ =

WE;
Y

Factor de calibracion

Fuerza de cuerpo

Conductancia

Fuente interfacial para la fase k

Flujo a través de la superficie

Longitud de escala

Fuerza de arrastre interfacial

masa

Vector normal a la superficie

Numero de burbujas

Probabilidad de choque

Presion

Flujo de calor

Generacion interna de calor

Tasa de desintegracion de burbujas j en i
Fuente interfacial de la propiedad v

Tensor de esfuerzos viscosos

Tiempo

Tiempo transcurrido para coalescencia entre burbujas iy j
Fluctuacion turbulenta de la velocidad
Fluctuacion turbulenta de la velocidad critica
Energia interna

Voltaje

Velocidad de interfase

Velocidad del centro de masa de particula fluida
Numero de Weber critico

Admitancia

Simbolos griegos

ST QT DS A8 <€ R0

Densidad

Fraccion de huecos

Cantidad por unidad de masa
Disipacion viscosa

Esfuerzo interfacial tangencial
Tiempo de contacto en régimen turbulento
Generacion de masa

Tasa de colision

Capacidad de la mezcla

Angulo entre fuente y observador
Fuente de volumen

Viscosidad

Eficiencia de colision
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Subindices

k  Fasek

] Burbuja j
i Burbujai
i Interfase
Superindice

T  Fluctuacion turbulenta
Cantidad vectorial
Promedio temporal
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

3.1 Introduccion

La sonda de conductividad es un instrumento invasivo que permite
medir algunos parametros locales de flujo bifasico, como son la fraccion
de huecos, la velocidad superficial de burbuja, distribucién del nimero de
burbujas, concentracion de area interfacial y tamafio de burbuja.

Este dispositivo de medicion consta de puntas o sensores colocados
en una disposicion geométrica determinada que permiten detectar el
cambio de conductividad debido a la fase presente en un punto. Los
sensores se encuentran dentro de un cuerpo cilindrico de acero inoxidable
del que sobresalen cuatro agujas de acupuntura cubiertas con una fina capa
de barniz aislante (tres agujas de la misma longitud y una mas larga). Por
el interior del cuerpo cilindrico se encuentran conductores que suministran
una tension de corriente continua a las agujas. La figura 3.1 muestra la
parte mas importante de una sonda de conductividad, se observa la
configuracion geométrica de las puntas empleadas en este trabajo.

En este capitulo se detalla el principio de funcionamiento fisico y
matematico. En el primer apartado llamado antecedentes se describe la
evolucion de éste dispositivo desde que fue propuesto por vez primera en
la década de 1960, a continuacion se describe el principio de
funcionamiento fisico y matematico, posteriormente son descritos la
construccion y operacion de este dispositivo, el esquema de procesado de
la sefial y la validacion de las medidas obtenidas.

Figura 3.1 Sonda de conductividad
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3.2 Antecedentes

3.2 Antecedentes

Fue aplicado por vez primera en la caracterizacion de flujo bifasico
por Neal y Bankoff [Neall963] para la medida de la fracciéon de huecos.
Con las sefiales adquiridas la fraccion de huecos promedio en el tiempo fue
obtenida contabilizando la fraccion de tiempo ocupada por la fase gaseosa
durante el tiempo total de muestreo.

Con dos puntas separadas una distancia conocida, la velocidad
superficial de la burbuja proyectada en tal direccion puede ser
determinada. Ishii [Ishii1975] defini6é la concentracidon de area interfacial
local y temporal en 1975 y ello posibilitdé que con la informacion de la
sonda con multiples puntas se efectuase su medicion. Hasta finales de la
década de 1980 la sonda pudo ser aplicada en la medicion de la
concentracion de area interfacial de acuerdo con la formulacion teodrica de
Kataoka y colaboradores [Kataokal986] quienes establecieron que la
concentracion de area local promedio puede ser relacionada con la media
armoénica de la velocidad interfacial, esto creo una manera de medir el area
interfacial directamente a través de la velocidad medida.

Kataoka [Kataokal994] compara dos modelos de sondas de
resistividad eléctrica (asi llamadas por €él): la sonda de dos puntas y de
cuatro puntas. Observa que la sonda de dos puntas sobreestima la
concentracion de area interfacial para angulos de ataque pequefios de la
burbuja mientras que proporciona una exactitud razonable para burbujas
pequeias y angulos grandes de golpeo. El modelo de 4 puntas da medidas
mas exactas particularmente para burbujas de diametro grande y pequefios
angulos de golpeo mientras que para burbujas pequefias con grandes
angulos de golpeo la probabilidad de escape de la burbuja a través del
sensor es grande y ocasiona una mala precision.

Simulaciones numéricas del movimiento de la burbuja pasando a
través del sensor, el estudio del efecto del espaciamiento de las puntas en
la sonda y el tamafio de burbuja se emplean para estimar factores de
calibraciéon. Wu y colaboradores [Wul999] propusieron un factor de
correccién para la sonda de dos puntas mediante la comparacion de
medidas experimentales y simulaciones numéricas detalladas, en cuanto a
la calibracion tedrica del sensor han sido realizados por el profesor Mufioz-
Cobo y sus colaboradores [Muifioz-Cobo2007]. Kalkach-Navarro [Kalkach-
Navarro1993] efectuaron mediciones locales empleando sondas de dos
puntas con un modelo tedrico derivado de la suposicion de que las
burbujas son esféricas cuyo tamafio puede representarse por una funcion
distribucién de probabilidad
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

Por otra parte, la sonda de cuatro puntas permite medir las tres
componentes de la velocidad superficial cuando la burbuja pasa a través de
los cuatro sensores [Kataokal986]. En afios recientes se han realizado
pruebas experimentales en las que sondas de cuatro puntas han sido
empleadas en flujos bubbly, bubbly finamente disperso, en regimenes en
transicion, en flujos bala y en flujo anular [Kim2000] [Shen2005]
[Jeong2008] [Hazuku2007]; y en configuraciones de mas de cuatro
sensores [Euh2001]. Esta técnica aun sigue empleandose en multiples
instalaciones experimentales.

Kataoka e Ishii efectuaron un completo estudio tedrico que
demuestra que la concentracion de area interfacial promedio temporal local
puede ser relacionada unicamente con la media harménica de la velocidad
interfacial [Kataokal986] esto permiti6 obtener una medida de la
concentracion de area interfacial con base en la medida de la velocidad
interfacial. Con este método soportado tedricamente es posible, con el
empleo de sensores de dos o mas puntas, medir experimentalmente los
parametros de flujo més importantes entre los que destaca la concentracion
de area interfacial [Kataoka1990] [Kocamustafaogullari1991]
[Revankar1992] [Revankar1993]. Kalkach-Navarro [Kalkach-
Navarro1993] efectio medidas locales con la sonda de dos puntas
partiendo del supuesto de que las burbujas medidas son esféricas y su
tamafio puede determinarse mediante una funcidon distribucion de la
probabilidad del tamafio de burbuja [Valenti1991]. Estos métodos han sido
probados por diversos autores con un notable éxito [Kataokal994]
[Hibiki1998] [Kim1998 [Wul999] [Barraul999]. Por otro lado Ila
anemometria de hilo caliente ha sido empleada en la medida de la
intensidad de turbulencia y el perfil de velocidades de la fase liquida
[Hibiki1998] [Serizawal975] [Theofanous1982] [Wangl1987]
[Suzanne1998].

3.3 Principio de medicion

3.3.1 Principio fisico

La primera aplicacion dada a la sonda de conductividad fue la de un
identificador de fase cuando es introducido en una mezcla bifasica liquido-
gas: responde ante las diferencias de conductividad eléctrica del aire y
agua, de modo que las sefales eléctricas adquiridas con este dispositivo
poseen caidas y subidas de tension que permiten identificar el momento en
el cual una burbuja toca las puntas del sensor.
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3.3 Principio de medicién

En presencia de liquido el valor de la tensidon eléctrica que
proporciona la sonda es distinto a la obtenida en presencia de aire. Este
cambio de tensidon obedece a que el agua posee una capacidad mayor que el
aire para permitir que el paso de corriente eléctrica (la conductividad
eléctrica del agua es del orden de 5SmS/m mientras que la del aire es casi
nula). Las sefiales adquiridas con este sensor poseen caidas y subidas de
tension que reflejan el paso de burbujas de aire a través del sensor.

=t

s v -~ Corta
‘I’K Lar

d) e)
Figura 3.2 Principio fisico

La figura 3.2 muestra la relacion que existe entre sefial eléctrica y el
medio presente en las puntas del sensor. En la imagen de 3.2.a el medio en
el que esta inmersa la sonda es agua y la sefial eléctrica tiene un valor
V Aguas cuando una burbuja toca una punta del sensor, figura 3.2.b, la sefial
eléctrica cambia de estado a Vi (tension eléctrica que corresponde
cuando el medio es aire). El estado de la seflal no cambia hasta
transcurrido un tiempo la burbuja abandona la zona de influencia de la
punta a partir del cual la sefial vuelve a presentar un valor Vg, figura
3.2.cy figura2.2.d.

En este caso se muestra la situacion mas simple que es la sonda de
dos puntas, el principio de operacion es el mismo para la sonda de mayor
numero de puntas, es el esquema de procesado de la sefial y su
interpretacion lo que cambia en cada modelo.

3.3.2 Principio matematico de medida

Con las sefiales adquiridas los parametros de flujo locales promedio
en el tiempo pueden ser obtenidos.
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

La informacion extraida directamente de la sefial es el tiempo
durante el cual el sensor fue expuesto a la fase gaseosa, el tiempo relativo
entre el cual la burbuja toca las puntas larga y corta, y el numero de
burbujas que golpean al sensor. A partir de esta informaciéon se obtienen
las medidas de los parametros locales que se describen a continuacion.

a) Fraccion de huecos

La fraccion de huecos promedio en el tiempo se obtiene a partir del
tiempo acumulado durante el cual un sensor de la sonda es expuesto a la
fase gaseosa dividido por el tiempo total de muestreo, que suele ser de 30
segundos a una frecuencia de 15000 muestras/segundo. La ecuacion 3.1 es
aplicada para determinar la fraccion de huecos detectada por la punta mas
larga, la fraccion de huecos promedio, el tiempo total de muestreo y el
tiempo que ocupa la fase gaseosa en la burbuja i esta representado por a, T
y t, respectivamente.

:Ztg 3.1

T
b) Velocidad interfacial de burbuja

Considerando la distancia de separacion entre puntas (larga — corta)
s,y el lapso de tiempo que tarda una burbuja en recorrer dicha distancia, es
posible conocer la componente de la velocidad superficial de la burbuja en
la direccioén de la separacion entre agujas s, ecuacion (3.2). La figura 3.3
muestra esquematicamente esta distancia s medida desde la punta larga
hasta una punta corta de referencia. En la grafica se observa el valor de At
que representa la diferencia entre los tiempos de levantamiento de las
sefales (tp - tc). Con los datos conocidos es posible obtener un valor de la
velocidad de la burbuja.

a

Vv, =— 3.2
(alyy (3.2)

-5



3.3 Principio de medicién

Y - — Corta
— Larga
W _
Aire T
|
Y
Agua
t t t

Figura 3.3 Calculo de la velocidad superficial

En realidad, dicho valor medido de la velocidad de burbuja es la
proyeccion de la velocidad real de burbuja en la direccion s. Debido a que
la burbuja no posee un movimiento lineal y las burbujas no son esféricas
completamente es empleado un desarrollo numérico para obtener una

velocidad interfacial de burbuja real. Sea f(x,f)=0 la ecuacién que
representa la interfase de una burbuja en el instante de tiempo t. Cuando la
burbuja toca la punta del sensor 0 en el punto espacial xo, la ecuacion que
en el instante t, representa los puntos de la superficie serd f(x,,%,)=0.

a) b)
Figura 3.4 Interaccion interfase de burbuja - sonda

Para cada punta k, la interfase tocara en distintos instantes de tiempo
t, de manera que podemos decir que f(x,,?,)=0 con k=0, 1, 2, 3, figura
3.4.
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

En el instante t, la interfase intersecta al sensor 0 en el punto M de
su superficie. La trayectoria de la burbuja hace que en el instante t; en el
que la interfase intersecta con la punta del sensor 1, el punto M se

encuentre en Xu, , y asi sucesivamente para los cuales también se cumple
que f(x, ,f,)=0 por pertenecer a la superficie de la interfase. Ahora la

distancia entre la punta del sensor 0 y el resto de puntas es:
So-k = Xk — Xo (3.3)

La distancia entre la punta del sensor y el punto M cuando toca la
interfase se define:

Sk-u, =X, =Xk (3.4)

Asi como la distancia entre las sucesivas posiciones de M y el sensor
0 como:

So-M, = Xm, — Xo (3.5)

De estas definiciones las tres distancias se relacionan de la manera
siguiente como:

EkaA = }M,( — Xk = (Eoka +;O)_(50—k +;O):EO—MA — S0k (3.6)

Si la burbuja es suficientemente grande como para poder considerar

que ‘Skak es muy pequefia en comparacion a la escala de la burbuja, lo

que ocurre en la mayoria de los casos con didmetros de burbuja superior a
2 0 3 mm , se puede desarrollar por series de Taylor:

Fest) = fan ) +VE(Xu, 1) - Skeat, + s
— v G-

Donde se han despreciado los términos de orden igual o superior a 2,
los dos primeros términos son cero por definicion. Obtenemos para la
superficie de la interfase:

Vf(}Mk,tk)'Ek—Mk =0 (3.8)
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3.3 Principio de medicién

Si consideramos que ‘Skak es muy pequeiio debido a que

At, =t, —t, es pequefio se asume que en el primer punto de contacto es:

VI (X t,) = VS (x0,1,) (3.9)

Definiendo el vector unitario normal a la superficie de la interfase en
el primer punto de interseccion con el sensor 0 como:

V£ (xo,t
= V;Ex(),tg (3.10)
Es posible expresar (3.8) utilizando (3.6) como:
VF G ot) sk, = VF (o o1, ) (0w, —504)=0 (3.11)
Se obtiene:
VF (s ot,) 50 =V (X, 2, )-s0ou, (3.12)
Dividiendo (3.11) por |V (x0,t,):
A -Sok = A, -So-u, (3.13)

Dividiendo entre el tiempo que tarda la interfase en pasar del sensor
0 al sensor k, Aty =t, —1;:

EO—k EO—M
A, - =A— 3.14
At, At, 3.19)

Entonces, la velocidad real de avance de la interfase, V, y la

velocidad medida, Vmw esta definida como:

S0-k

I7m0k =
A

(3.15)

0y
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

—  So-m,

Vi=—--
A, (3.16)
De (3.12) podemos decir que:

AV, =0 Vi (3.17)

1

Donde ank es la velocidad medida 7, es la velocidad real de la

interfase. La medidas que se obtienen son la distancia entre los sensores y
el tiempo de retaso de la sefial del sensor K al interceptar la interfase
respecto al sefial captada por el sensor 0 cuando paso por él y que
proporciona una “velocidad medida”. La ecuacion (3.17) indica la
proyeccion la velocidad medida sobre el vector normal a la interfase en el
punto de contacto del sensor 0 igual a la proyeccion del vector de la
velocidad real de la interfase sobre el mismo vector unitario.

Lo anterior es cierto atn cuando la velocidad sea lateral y el primer
sensor en tocar sea distinto que el sensor 0. A esto Mishima y
colaboradores [Shen2005] llamaron teorema de la medida interfacial.

La figura 3.5 presenta la posicion de los sensores respecto a la
primera punta frontal (sensor 0).

' nvok
Sox.

e Mok

Xy
Y /

Figura 3.5 Posiciones de sensores respecto a punta frontal

Segln este sistema de coordenadas, podemos expresar la distancia
entre el origen de coordenadas, posicion de la sonda 0 y la punta del sensor
K como:

=X+ V] +z; (3.18)

Sok
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3.3 Principio de medicién

Los cosenos de los angulos que forman como:

X, (3.19)
COSN e =555
A xk +yk +Zk

v, (3.20)

COST)\or = 55—
X, ty, tz;

z, (3.21)

COs nzuk =
NS RN

Podemos expresar el vector posicion de la punta k como:
Sok =|Sok|- (COS Nxok *1 +C0S7yok - ] +COS7z0k R) (3.22)

Con lo que la velocidad medida puede expresarse como:

Sok _ Sok|
Atok Atok

\ ) (3.23)
'(COSﬁxok -/ +c08nyok - ] +COS1Zz0k -R)

Vmok =

Asi, los cosenos y la distancia |Sok|son medidas geométricas que se

pueden obtener de la sonda cuando se fabrica y el incremento de tiempo
que transcurre desde que toca la sonda 0 y la punta k se obtiene de la
adquisicion de datos. Para cada sensor podemos tener una ecuacion:

g :m-(cos Moo -1 +COST g+ ] +COS 7., k) (3.24)
01 AtOI
e :i(j)z'(cosﬂxoz 'f+COS77yoz - J+cosn., 12) (3.25)

02

—

_ ‘503‘ (

COS7],05 1 +COST] g5 - ] +COST_g -k) (3.26)

mey
t
03

Por otro lado tenemos que:
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

Aji Vmoye =MiVi =Vn (3.27)

Donde V, es la proyeccion del vector velocidad real sobre el vector
normal a superficie de la burbuja medida en el punto de toque de la
burbuja que coincide con la proyeccion del vector velocidad medido.
Suponiendo que la velocidad de la interfase no se ve influenciada por la
presencia de la sonda y que durante el proceso de media no cambia de
velocidad podemos decir que:

nv, =V, (3.28)
ny, =V, (3.29)
ny, =V, (3.30)

En las tres ecuaciones las velocidades medidas son conocidas, pero
se desconocen la velocidad proyectada y el vector unitario.

Aj =cosnxl +cosny ] +cosnzk (3.31)

Por la definicion de cosenos directores:

0032 Ny + 0032 Ny + 0032 nz =1 (3.32)

El sistema de ecuaciones se cierra debido a que existen 4 incognitas,
COS 17x,C0S17y,C0S 717,V y 4 ecuaciones:

5, (3.33)
01
V,=nV, = A (cos 7,01 " COST], +COST] - €COST), +COS T, * COS 772)
01
5, (3.34)
V,=nV, = v (cos Ny0p OS], +COST ) -COST], +COS T, - COS 772)
02
550 (3.35)
V,=nV, = e (cos 7,03 *COST], +COST 3 COST), +COST],(y - COST], )
03
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3.3 Principio de medicién

1= -(cos 1, €087, +€OS7], -COST], +COST], - COS 772) (3.36)

Que en forma matricial es:

fo1-to |
COS77x01 COS7y01 COS1z01 || COSny t30_1t
COS7x02 COS7y02 COS7ZQ2 || COSTY | = %.Vn (3.37)
COS77x03 COS77yQ3 COS7ZQ3 || COS7IZ to3 — o v

08770 v,

L SO03 ]

Llamando al determinante Ag:

COS77x01 COS77yQ1 COS77z01
AQ =|coS7x02 COS77y02 COS7Z02 (3.38)
COS7x03 C€OS77y03 COS7z03

Aplicando la regla de Cramer:

Ly, — 1
LV, cos Myor  COSTp
So1
lp — 1
—V, cosn cos 7,
S0 »o . (3.39)
ty; — ¢
B0V, cosn,y  €OST.
So3 _ VA

cosn, =
Up 4, 4,

Y de la misma forma:

Vn A2 cOoS ny = Vn A3 (340)

CcOos =
T A Ao

Donde A, A, y A; se definen como:
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

t,, —t
o vy OS],y COST.q,
So1
t,, —t
A =0V, 08y, COSTLy, (3.41)
Soz
Loy — 1y Vv
Y COST]o3  COST] 3
So3
t,,—t
COST,y oV cosiy,
So1
— lop — 1
A4, =|cosn, n  COSM.p (3.42)
So2
coS fs ~ 1 vV
703 Yy COST.p3
S03
Mo €OS77,0; .
Sol
t,, —t
A, =|cosn,,, cosn,, 2V, (3.43)
So2
-1
COS77,93 COST] 43 ey,
So3
De (3.31) podemos escribir:
2 2 2 (3.44)
Vot ) (VaA2)" (VaAs ) _,
Ao Ao Ao
Y de ahi obtener:
Ao
Vp= 0
2 2. A2 (3.45)
A1 +A2 +A3

Donde todas las variables son conocidas, son datos geométricos o
tiempos obtenidos de la adquisicion de datos. Ademas podemos obtener los
componentes del vector normal a la superficie de la burbuja en el punto de
toque del sensor 0:
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3.3 Principio de medicioén

A, = cosn, i +cosn, ] +cosn,k (3.46)
cos 4
= 3.47
A AR+ A (3.47)
cos 4
= 3.48
G D (3.458)
cos 4
= 3.49
A A+ A (34

Y por tanto, obtener también el vector velocidad de la interfase.

Vo +. Vn i Ve g (3.50)

Vi = j
Cosny  COS7yy ~  COS7Z

¢) Distribucion del nimero de burbujas

La distribuciéon del nimero de burbujas se obtiene simplemente del
numero de veces que una burbuja toca un sensor a lo largo del recorrido
radial r/R de la sonda de conductividad. Sélo son tomadas en cuenta las
sefnales obtenidas de la punta larga de la sonda.

d) Tamaifio de burbuja

Estrictamente hablando la hipotesis de que la burbuja es esférica es
erronea, pues dificilmente se cumple esta condicién en la realidad, sin
embargo mediante el empleo del sistemas de vision artificial se ha
comprobado que las burbujas aun con una forma eliptica con eje mayor 2
veces mas grande que el radio de una burbuja esférica detectadas por la
sonda tienen una gran similitud entre si [Hibiki1998], por ello esta
hipotesis aunque erronea en la vida real para los efectos de medida
funciona adecuadamente. El tamafio de la burbuja esférica o Sauter (Dsm),
puede expresarse como funciéon de la concentracién de area interfacial
promedio en el tiempo y la fraccion de huecos:

a (3.51)

11 - 14



Capitulo 3. Sonda de conductividad

La informacion respecto al tamafio de la burbuja detectada por la
sonda es separada en grupos, donde el primer grupo lo representan
burbujas con forma esférica y el grupo 2 con burbujas que no lo son.

El parametro empleado para discriminar la forma de burbuja es la
longitud de cuerda de las burbujas, cuando esta superaba el valor de 40
eran consideradas como burbujas cap y no bubbly. Algunos autores
emplean el criterio de didmetro critico.

¢) Concentracion de area Interfacial

La ecuacion bésica se deriva de las siguientes hipotesis: i) el numero
de interfases que golpean al sensor es muy grande, ii) la velocidad
interfacial es estadisticamente independiente del angulo entre la direccion
principal del flujo (direccion vertical ascendente) y la direccidon normal de
la j-esima interfase, iii) la interfase esta compuesta por burbujas esféricas,
iv) la sonda detecta el paso de cualquier burbuja con igual probabilidad, v)
las componentes en las direcciones transversales x-y son aleatorias. A
continuacion se define el método por el cual a concentracion de area
interfacial es obtenida a partir de la sefial eléctrica proporcionada por la
sonda de conductividad. De la definicion de densidad de area interfacial
propuesta por Ishii [Ishii1975]:

aj(x )—iN L
O Ly,

(3.52)

Ha sido demostrado matematicamente que la concentracion de area
interfacial, ¢, es funcion de la media harmoénica de la velocidad interfacial
[Kataokal986]. Es facil obtener una expresion para este parametro basado

exclusivamente en datos geométricos y los tiempos del sistema de
adquisicion:

2. 2. 2
B 1 N A + A5+ A
ai(X0)=Q_Z11 A22 3 (3.53)
i=
0

Donde x, es el punto de toque con el sensor 0 y N es el numero de
interfases detectadas y Q es el intervalo de tiempo en el que se han
detectado las N interfases.
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3.3 Principio de medicioén

Dongjian y colaboradores [Dongjian2005] evaluaron a partir de las
mismas sefiales obtenidas de una sonda de dos puntas modelos estadisticos
para la concentracion de area interfacial de varios autores, encontraron que
el modelo de Kataoka [Kataocal994] se ajustaba mejor.

f) Factores de correccion

El empleo del sensor de conductividad esta basado en los supuestos
de la existencia de burbujas con forma esférica y que la componente de la
velocidad de burbuja medida representa la velocidad real de la burbuja, por
ejemplo. Dichas suposiciones son estrictamente validas solo en situaciones
muy puntuales, para evitar errores de interpretacion y en la obtencion de
medidas confiables son empleados algunos factores de correccién, este
proceso de correccion ha sido empleado por varios autores [Wu2001]
[Mufioz-Cobo2007]. Se trata de multiplicar los valores obtenidos por
factores de correccion que tengan en cuentas las desviaciones desde las
condiciones ideales de medida.

En este estudio emplearemos el trabajo de desarrollado durante esta
tesis y liderado por el profesor Mufioz-Cobo y que consiste en la obtencion
de parametros de calibracion para la concentracion de area interfacial y de
la velocidad interfacial de burbuja. En dicho trabajo fueron desarrollados
calculos en la obtencion de factores de correccion para valores de
diferentes distancias AS/D, donde D es el didmetro de burbuja y AS es la
distancia entre sensores, y diferentes valores de pardmetro Hy,, (ecuacion
3.54) que es el cociente entre la fluctuacion maxima de la velocidad de la
burbuja, pardmetro V’ y la velocidad media de la burbuja. Para ello fue
necesaria la realizacion de simulaciones tedricas basadas en modelos de
Monte-Carlo para la distancia AS/D y para una distribucién normal del
tamafio de burbujas.

1
H = L (3.54)

V

El valor medido de la velocidad V,, depende del tiempo que tarda la
superficie de la burbuja en tocar la punta larga y corta, ecuacidon 3.55
,donde Atg.n €8 €l lapso de tiempo que transcurre entre que la burbuja toca
la primera y la segunda punta (tgont = tiarga — teorta ). Si la burbuja se mueve
con una direccion paralela a la orientacidon de las puntas el valor medida de
velocidad representa la velocidad real de la burbuja. Sin embargo, debido a
la existencia de fluctuaciones de la velocidad en sus componentes laterales
como respuesta a la turbulencia de la fase liquida, la medida de la
velocidad real de la burbuja se vuelve un tanto complicada.

II-16



Capitulo 3. Sonda de conductividad

v - AS
At

(3.55)

front

El efecto mas comuin del movimiento lateral de la burbuja sobre la
velocidad medida se hace presente cuando las puntas tocan a la interfase
con una distancia equivalente menor a AS, figura 3.6. En el caso mostrado
en la figura 3.6.b el tiempo que trascurre entre ambas sefiales serd menor y
con ello la velocidad medida sera mucho mayor que la velocidad medida.
Para paliar este defecto se ha definido un factor de calibracion f, como la
relacion entre el valor medio y el valor medido de la velocidad de la
interfase de la burbuja, mismo que debe ser menor a 1. Un caso extremo se
este efecto es que la burbuja toque simultaneamente o en un lapso de
tiempo sumamente corta a ambas puntas.

Sonda

Sefiales ;
7
Ezt
a)S; =S b) S, <S

Figura 3.6 Efecto del moviendo lateral de la burbuja sobre la Velocidad medida

Cuando se incrementa el valor de H las componentes laterales de la
velocidad de la interfase se hacen mas importantes incrementando con ello
la probabilidad de que la burbuja toque solo una punta. Del mismo modo
ante un incremento de AS/D para una H dado, el numero de burbujas
perdidas o No-Efectivas, N, se incrementa debido al aumento de la
distancia S que puede originar que la burbuja toque solo la punta larga pero
durante el recorrido de la distancia S puede ocurrir que la fluctuacion la
componente lateral de la velocidad impida que la superficie de la burbuja
toque la punta corta. La figura 3.7 muestra que el nimero de burbujas
perdidas , missing, o burbujas que s6lo producen un toque en alguno de los
sensores, aumenta linealmente con el valor de H,,,y, para un valor de AS/D
dado. Se observa que el factor de calibracion f, disminuye conforme
aumenta la fluctuacién de la velocidad, sin embargo es dependiente de la
relacion entre S y D, donde D = 3mm.
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3.3 Principio de medicién

Podremos decir entonces que el factor de calibracion tiene un valor
de f, ~ [0.99-1] para valores AS/D > 0.5 y Hu.x < 0.2, en otras
circunstancias debe tenerse especial cuidado en seleccionar el factor de
calibracion adecuado.

N f Missing Bubbles/N f Bubbl
umborof Missing Bubblas/Numbelr ofBubblag Velocity Calibration Factor versus Hmax

0.3 1.1
—+—delta S/D=0.2 1 ——
0.254 —s—delta S/D=0.5 .
4 delta S/D=1 > 0.9
Q2
z 0.2 4 = 0.8
"] [ 0.7
7] 7
‘g 0154 K 'EO‘G —4— deltaSD = 0.1
= & deltaSD =02
e 0.5 delta SID = 0.5
0.1 4 delta SD = L0
’ += 04 —— delta sD =2,0
0.054 e 0.3
/ 0.2
Q 0 0.1 02 0.3 04 05 0.6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Hmax
Hmax

Figura 3.7 Burbujas Missing y la fluctuacion de la velocidad

También se ha realizado el calculo de la variacién de los valores
esperados de los factores de calibracion para la medida de la concentracion
de area interfacial. Para ello son definidos tres factores de correccidon para
la aportacion de las burbujas efectivas £, ,,,ma» NO-efectivas o miss bubbles
Sfamiss» ¥ un factor de calibracion total f; .. En la relacion AS/D se asume
constante la separacion entre puntas mientras que el didmetro es evaluado
en distintos valores. En la figura 3.8 se observa que el factor de correccion
para el area interfacial de burbujas normales o efectivas decrece a medida
que aumenta la relacion AS/D, esto indica que la fluctuacion de la
velocidad se hace importante en los caos extremos.

IAC Calibration Factors fan for Normal IAC calibration factor for missing bubbles
Bubbles versus delta S/D 30
1.96
1.94 25
PN e Hia= 01 Tot
' = N aH =02 \ “+Hpax= 01
max \
19 ~n Henae= 0.3 20 {4 = Hpay= 0.2
c 1.88 < Hinax = 04 E ' :max: ::
e — e st R
e —— i
1.82 =, == T LR
1.8 —— — o T N
1.78 - = 5 = —— = ——— —
178 = o —
1.74 0
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 0 02 04 0.6 08 1 12
delta S/D delta S/D
a) b)

Figura 3.8 Factores de correccion para el area interfacial de burbujas efectivas o
normales y burbujas no-efectivas o Missing bubbles
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

La figura 3.8.b muestra el factor de correccion para el area
interfacial de burbujas no-efectivas, se observa que es muy alto el factor de
correccion para valores bajos de la relacion AS/D y Hmax, ello es debido a
que el angulo entre el vector normal y la direcciéon de la velocidad se
aproximan a m/2 ello indica una fuerte componente lateral de la burbuja
que origina un incremento en el numero de burbujas no-efectivas
considerables. Por otro lado, si la relaciéon entre separacién de puntas y
diametro de burbuja aumenta el factor de correccidon decrece, lo mismo
sucede para incrementos de H,., debido ello a que un aumento en la
fluctuacion de la velocidad implica una componente lateral de la velocidad
altamente dominante. La figura siguiente muestra que el factor de
calibracion total es muy proximo a 2, de modo que podriamos decir que
este valor es valido para las condiciones que cumplan la condicion AS <D
< 2.8AS.

IAC factor for all the bubbles

max= 01 =H =02 —Hyo =03 ~ Hoo, =04 «H =05

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
delta S/D

Figura 3.9 Factores de correccion para el area interfacial de burbujas total

3.4 Construccion

Esta seccion describe el proceso de seleccion de materiales, procesos
de fabricacion, el proceso de ensamble final y las dimensiones del
prototipo empleado. En el apartado siguiente se expone el disefio del
circuito eléctrico necesario para su funcionamiento, el cableado y el
control de ruido eléctrico.

3.4.1 Seleccion de materiales y procesos

En la construccion de la sonda de conductividad fueron realizadas
infinidad de pruebas orientadas a la obtenciéon de durabilidad en un
ambiente excesivamente humedo, el disefio de un método de ensamblaje de
los componentes viable, una configuracion geométrica confiable y un
proceso de fabricacion so6lido ante la variabilidad del control dimensional
debido a que el método de fabricacion es manual.
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3.4 Construccion

a) Seleccion del sensor/punta

Como primera accion se estudiaron algunos modelos de agujas de
acupuntura como candidatos a sensores o puntas en la sonda de
conductividad.

Se escogieron 3 tipos distintos de agujas de acupuntura y fueron
evaluadas sus dimensiones geométricas y la facilidad para ser unida a un
conductor de cobre. La tabla siguiente muestra estas primeras
evaluaciones, en todos los casos las agujas estan hechas de acero
inoxidable. En la tabla el nimero referencia es el numero con el cual lo
identifica el fabricante (NOVASAN).

3.1 Agujas de acupuntura evaluadas

Modelo Recubrimiento Diametro x Longitud Respuefs,ta
[mmxmm)] corrosion
NR1987 No recubierto 0.35x150 Excelente
EQ1037 Plata 0.32x150 Buena
EQ1902 Oro 0.26x40 Buena

b) Union sensor cable

Es necesario unir eléctricamente la aguja con un cable conductor,
dicha union puede ser realizada de manera mecanica por medio de un
casquillo o puntera hueca (RS 157-1216) con un didmetro interior de
0.8mm de cobre estafiado, el cual es prensado. Con este método de unién
existe el riesgo de desprendimiento del hilo conductor ademas posee una
complejidad afadida en cuanto al aislamiento eléctrico de dicha unidn ya
que las aristas y vértices muy agudos no llegan a ser cubiertos por el barniz
aislante, o es en esas zonas donde el recubrimiento es muy débil y ante la
friccion con la pared del tubo de acero inoxidable que lo aloja puede
desprenderse, ademas existe un considerable aumento en el tamafo de la
union.

Otro método probado sin éxito fue empelar un adhesivo conductor
(epoxido conductor con limadura de plata CW2400 de Circuit Works), es
demasiado costoso y de dificil aplicacidon, ademas requiere un largo tiempo
de secado que sobrepasa las 8 horas. Un tercer método es emplear
soldadura (si el metal esta recubierto con oro o plata) que es un método
mas econdmico y con mejores propiedades mecanicas, el principal
inconveniente es su aplicacion ya que es necesario un buen control
dimensional y una gran experiencia por parte del constructor, también
requiere de una limpieza exhaustiva para remover cualquier residuo graso
de la superficie y que no interfiera en el aislamiento eléctrico.
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

¢) Unidn por adhesivo

a) Unidén mecanica

b) Unidn por soldadura

Figura 3.10 Unidén aguja—cable

| |

d) Comparativa entre métodos de union

La figura 3.10 muestra éste método de union y otros dos que fueron
empleados en la unidén de la aguja de acupuntura y el cable conductor. En
cuanto a la aplicabilidad de los métodos antes descritos, para las agujas
modelo NR1987 se requeria un cuidado especial en cuanto al método de
union entre el cable y el cuerpo de la aguja ya que la soldadura fue
descartada debido a que no es facil unir el acero inoxidable con el cable
mediante unién con soldadura bajas temperaturas. Los modelos EQ1037 y
EQ1902 al estar bafiados en plata y oro respectivamente no presentaron
problema alguno con la unién mediante soldadura.

3.2 Método de unién aguja-cable

Modelo Recubrimiento Didmetro x Longitud MétOin de
[mmxmm)] Union
NR1987 No recubierto 0.35x150 Mecanico
EQ1037 Plata 0.32x150 Soldadura
EQ1902 Oro 0.26x40 Soldadura
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3.4 Construccion

La union puede ser realizada con una grapa (Terminal), con
soldadura (si el metal es oro o plata) o con adhesivo conductor. La
finalidad es unir eléctricamente la aguja con un cable. El uso de grapas
resulta incOmodo al momento de aislar la unidén, con la soldadura es
necesario limpiar de toda grasa la superficie a aislar, el mejor método es el
empleo de adhesivo conductor pero posee el inconveniente de tener un alto
costo, ademas requiere un largo tiempo de espera en el secado.

De lo anteriormente descrito se eligid6 el modelo de agujas de
acupuntura EQ1902 unida mediante soldadura debido a que representa una
fuerte resistencia a la corrosion y después de horas de practica fue posible
obtener una soldadura firme y de reducidas dimensiones.

¢) Cable conductor

En un principio se emplearon hilos de termopar tipo T de cobre-
constantan de 0.5mm de didmetro como cable conductor, sin embargo al
momento de conectarlos eléctricamente su respuesta era muy irregular.

Posteriormente se empleo cable de cobre calibre 28wg que era muy
grande, después cable 32awg recubierto con barniz muy fragil con un
amplio uso en la industria eléctrica, sin embargo pierde facilmente el
aislamiento que lo cubre. También se realizaron pruebas con cable 30awg
pero era muy dificil lograr una soldadura de reducidas dimensiones, por
ultimo se empleo un alambre de cobre chapado en plata de 0.25mm de
diametro con aislamiento de Kynar (termoplastico fluoro-polimero). Este
fue el mejor conductor eléctrico que fue probado, razéon por la cual se
emplea actualmente en la fabricacidn del prototipo final.

d) Aislamiento superficial dieléctrico de la aguja

La tabla 2.3 muestra las principales caracteristicas de los
recubrimientos dieléctricos evaluados. El primer criterio de seleccion fue
el método de aplicacion pues se desean superficies suaves, en capas
delgadas y de dureza suficiente que resista el proceso de ensamble; el
segundo criterio fue la resistencia a la humedad pues estarad sumergido
durante grandes periodos de tiempo en agua.

3.3 Barniz de recubrimiento

Nombre Aplicacion R. humedad Dieléctrico
Royalac 128 Inmersion, Buena Regular Buena
Plastik 70 Spray, Mala Buena Buena
Urethane Inmersion, Buena Buena Buena
Polyurethane RS Inmersion, Regular Regular Regular
Aropol Inmersion, Mala Buena Buena
Barniz RS Inmersion, Buena Mala Regular
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

Fueron probados dos métodos distintos de aplicacion del
recubrimiento aislante en las agujas. Uno de ellos consiste en sumergir la
aguja en barniz aislante y retirar lentamente, esperar a que el barniz este
parcialmente seco para sumergirlo nuevamente hasta en 3 ocasiones,
espaciadas entre si el tiempo suficiente para que el recubrimiento
superficialmente se encuentre seco, €ste el método mas sencillo, facil y
rédpido. El segundo método probado y desechado posteriormente es aplicar
el barniz en forma de spray, este método no proporciona una buena
distribucién del barniz sobre la superficie de la guja provocando una
superficie irregular, zonas descubiertas y formacion de gotas indeseables.

Las propiedades dieléctricas del material aislante son muy parecidas
entren si, sin embargo la sefal que se recibe en el sistema de adquisicion
de datos es de mejor o peor calidad dependiendo el barniz empleado Se
eligio como barniz aislante el Urethane debido a la combinacion de sus
propiedades.

Una mejor opcion parecia ser el Plastik 70 sin embargo su unico
método de aplicacion es muy incomodo e irregular ya que solo se vende en
presentaciones en spray y no es posible aplicarse en el proceso de
inmersion. Otra buena alternativa es el Aropol sin embargo la aplicacion
por inmersion es sumamente dificil dada su alta viscosidad. El urethane
empleado como recubrimiento aislante requiere de una temperatura de
curado de 60°C durante 4 horas, aunque puede secarse a temperatura
ambiente requiere de 24 horas para un secado total. La figura 3.11 muestra
dentro del horno algunas sondas una vez que han sido ensambladas.

Figura 3.11 Sondas de conductividad dentro del horno de secado

e) Aislamiento de union

En la zona de la unién por soldadura fue empleado el mismo barniz
con el que fue recubierta la punta. La finalidad de éste asilamiento es
evitar el contacto eléctrico entre la pared interna del tubo de acero
inoxidable con las agujas y el cable conductor.
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En un principio se empelaba una funda termo-retractil pero el control
dimensional era pésimo debido a que no existen articulos de este tipo de
dimensiones tan reducidas. Actualmente se emplea una cinta de teflén a
modo de cinta aislante, el reducido espesor de la cinta (0.1lmm) no
incrementa sustancialmente el tamafio de la unién y asegura sin lugar a
duda el total aislamiento eléctrico entre las agujas, la union cable-aguja y
el interior del tubo de acero inoxidable.

f) Ensamble de las puntas

La distancia entre las puntas se fija comunmente en 2.2 mm ya que
la literatura y la experiencia adquirida indica que esta distancia se
encuentra 1.5 y 2 veces el radio de burbuja esperado.

En los primeros prototipos la separacion entre las agujas se mantiene
fija con la ayuda de un tubo cerdmico empleado en cromatografia de
diametro exterior de 2.36mm y que posee cuatro orificios internos muy
pequeiios con 0.38mm de didmetro separados una distancia calibrada de
0.25 mm entre centros. Este método fue empleado durante todas Ilas
pruebas preliminares.

Con la finalidad de reducir el area de medida del sensor y mejorar su
control dimensional se probd doblar las agujas para reducir la distancia
entre ellas, esto fue muy dificil, impreciso y costoso en cuanto a tiempo,
ademas provocaba en la mayoria de los casos que el barniz se desprendiera
de la superficie de la aguja o que ésta se dafara.

Posteriormente se disefio un sistema que permitiera prescindir del
tubo ceramico, proporcionara diferentes arreglos dimensionales y fuera un
sistema fiable en cuanto a la calibracion de las distancias de las puntas.
Este sistema consiste en la construccidén de un patrén en el cual se realizan
pequefios orificios con un didmetro interior (0.4mm) cercano al didmetro
de las agujas una vez barnizadas (0.3mm). La figura 3.12 muestra los
sistemas de control dimensional que fueron evaluados en la construccion
de la sonda.
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Capitulo 3. Sonda de conductividad

Figura 3.12 Plantillas de configuracion geométrica

Los orificios estan configurados en distancias y geometrias deseadas
por el usuario de manera que las agujas son introducidas en los orificios, se
agrega adhesivo que las mantiene en esa posicidon y posteriormente es
extraido todo el conjunto. Con este método es posible construir casi
cualquier arreglo dimensional de las sondas, la unica limitante es que la
dimension mas pequefia posible es 0.4mm debido a que no contamos con
portaherramientas que soporte herramientas de corte inferiores a 0.4mm de
diametro.

Figura 3.13 Micro-taladradora V1 controlada por ordenador

La figura precedente muestra la maquina construida para fabricacion
de los patrones dimensionales. Se observa una estructura de aluminio que
da rigidez al sistema, una maquina taladradora de velocidad variable cuyo
porta brocas permite la sujecion de herramientas a partir de 0.4mm de
diametro. Posee dos motores eléctricos controlados desde el ordenador que
permiten establecer la profundidad y orientacion del corte, esta
profundidad es la separacion axial (z) de las puntas larga y corta.
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3.4 Construccion

La precision dimensional en el plano x-y se obtiene gracias a dos
mesas o carros deslizantes acoplados a dos micrometros con precision de
0.025mm. La figura 3.14 muestra la ultima version de esta maquina.

_

Figura 3.14 Micro-taladradora V2 controlada por ordenador

Las velocidad de corte asi como la profundidad esta controlada por
un programa realizado en Labview y por un circuito eléctrico que recibe la
orden mediante pulsos eléctricos desde las tarjetas de adquisicion de datos
y los traduce en la sincronizacion de la alimentacion eléctrica del motor.
Originalmente se empleaba un taladro eléctrico pequeno Dremel, aunque
se desconoce la velocidad de rotaciéon a la que trabaja, se realizaron
pruebas exhaustivas para ajustar la velocidad de corte ya que si es
demasiado baja la calidad es mala y las herramientas se rompen
facilmente.

Por otro lado si la velocidad de corte es elevada existe un
sobrecalentamiento del material a grado tal que llega a fundirse y al
solidificar ensucia a la herramienta de corte, ademas el control
adimensional es pobre. En la Gltima version se encontré una herramienta
con alimentacion eléctrica en corriente continua que debe ser alimentada
con 9.5vdc. El avance de corte en la direccion vertical debe ser 15 pasos
por segundo equivalente a 0.38mm/s. Aunque no fue empleado fluido de
corte, se empleo aire comprimido para enfriar el material, para cortar la
viruta y limpiar la herramienta mientras trabaja. Con el empleo de esta
maquina el control dimensional de la sonda mejora considerablemente.

g) Ensamble en el cuerpo de acero inoxidable

Este tubo de acero inoxidable posee un diametro exterior de 3mm y
su finalidad es proporcionar el contacto eléctrico con el medio fluido y la
masa eléctrica del sistema, ademas de proporcionar rigidez mecanica a la
sonda. En su interior son introducidos los conductores ya unidos a las
agujas (previamente aislados), por un extremo sobresalen las agujas y por
el otro el sensor. Los primeros prototipos estaban instalados en un tubo de
acero inoxidable con diametro exterior de 6 mm y 1 mm de espesor de
pared, el tamafio era mucho mayor.
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h) Punta cono

Permite la terminaciéon en forma coénica del cuerpo cilindrico,
ademds de evita la entrada de liquido al interior del tubo de acero
inoxidable. El material empleado en esta terminacién es el Adopol
mencionado anteriormente que es un polimero epoxico que se obtiene al
mezclar dos compuestos, conforme solidifica va cambiando su viscosidad
permitiendo conformarlo conicamente. En un principio se empleo adhesivo
de masilla epdoxica de dos componentes, el principal problema era el
control dimensional ya que es muy agresivo al momento de ser aplicado
debido a que se moldea con los dedos para que adquiera la forma conica.

3.4.2 Proceso de ensamble

El ensamble del sensor tiene una duracidon aproximada de /6 horas.
La duracion del proceso es en gran parte debida a tiempos de espera para el
secado del barniz y de los adhesivos empleados. A continuaciéon se
describe dicho proceso.

A. Unioén con el conductor

El primer procedimiento es realizar la unién del cable conductor con
la aguja de acupuntura mediante soldadura. Este procedimiento es uno de
los mas complicados debido a que es fundamental una buena destreza del
constructor para lograr una soldadura pequefia, fuerte y conductora. Se
emplean agujas comerciales de acupuntura, de acero inoxidable bafiadas en
oro, con diametro de 0.26mm y 40mm de longitud.

B. Aislamiento de aguja

Posteriormente se realiza la limpieza superficial de la union aguja-
cable, se aplica alcohol etilico. La aguja es sumergida en el recubrimiento
hasta la completa cobertura de la unién soldada invadiendo incluso el
recubrimiento del cable conductor, a continuacidn se introduce en un horno
a 60C durante 2 horas, al termino de las cuales se repite el proceso de
inmersion y su introduccion hasta completar 3 inmersiones, después de la
ultima inmersidn se mantiene en el horno durante 4 horas.

C. Configuracion geométrica

Empleando el patréon de configuracion geométrica, se introducen las
agujas en los orificios correspondientes y se aplica adhesivo para mantener
dicha configuracion. Debe ser preciso que se compruebe la correcta
disposicion de las puntas en los orificios.
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D. Aislamiento de union

La finalidad de este proceso es evitar el contacto eléctrico entre la
pared interna del tubo de acero inoxidable con la union soldada aguja —
conductor, aunque se realizo el aislamiento por inmersiéon de dicha unién
se ha comprobado que debido a la forma de la unién y algunas superficies
agudas en ocasiones el aislamiento no llega a ser total, por ello se emplea
cinta teflon para reforzar el aislamiento ademas evitar que las uniones se
toquen entre si.

E. Introduccidn en el cuerpo cilindrico

Se introduce el conjunto de las agujas ya unidas en el interior del
tubo de acero inoxidable peritamente doblado a 90 y comprobada su
perpendicularidad.

F. Punta cono

Se aplica adhesivo para dar forma a la punta al mismo tiempo que se
consigue un cambio suave de seccion desde el diametro del tubo gasta las
agujas. También evita la entrada de liquido al interior del tubo de acero
inoxidable.

3.4.3 Dimensiones del prototipo empleado

La figura 3.15 muestra las dimensiones del prototipo emopleado en
la ejecucidén de los experimentos. En la figura 2.15.a es mostrada una
longitud horizontal de 240mm en la sonda, ésta longitud es empleada por
el sistema de posicionamiento para sujetar a la sonda, mientras que la
longitud vertical de 60mm busca evitar perturbaciones en el flujo y en el
movimiento de la burbuja.

Se observa, en la figura 2.15.b que las sondas cortas (de color gris)
forman un triangulo equildtero de 0.45mm de lado, mientras que la
distancia entre la punta larga (de color rojo) se encuentra a 0.4mm en la
direccion radial co-lineal a la bisectriz que corta al angulo de la punta mas
cercana. Este arreglo geométrico de las puntas que llamaremos FOXA fue
empleado en la mayoria de los experimentos que se realizaron, en solo
algunos casos se empleo una geometria distinta en la cual la punta larga se
encuentra en el centro del tridngulo equilatero, de las mismas dimensiones,
geometria llamada FOX.
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Acotaciones: mm
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a) Dimensiones b) Configuracion de puntas

Figura 3.15 Sonda de Conductividad

3.4.4 Circuito, cableado y control de ruido electricos
3.4.4.1 Circuito eléctrico

El objetivo del circuito es suministrar la corriente y tension
necesarias para alimentar la sonda y al mismo tiempo acondicionar la sefial
para que mediante la adquisicion de datos se obtenga una sefial eléctrica de
buena calidad. Se analizaron dos prototipos de los cuales solo se detalla el
segundo el cual es el que se emplea actualmente.

a) Prototipo 1

Este circuito, el primero que se construyd, es empleado en la
alimentacion de dos sensores en la sonda. En este circuito se emplea una
resistencia limitadora de la corriente, la resistencia variable y la sonda.
Para conocer los valores de resistencias, tensiones e intensidades del
circuito partimos nuevamente de la ley de Ohm, y de una configuracion
paralela cuya resistencia equivalente es la expresion 3.56.
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i vae

Figura 3.16 Circuito prototipo 1
1/Req = 1/Rim1 + /R (3.56)
La resistencia total del circuito es:
Rr=R+Ry+Ry=R+R,+(1/Ry + I/Rp)" (3.57)

En este caso, los valores nominales de las resistencias (R y R,) son
los mismos al igual que el valor de la tensidén de alimentacion. La tension
de medida cambiaré asi como la intensidad del circuito en la parte paralela.

Este circuito ocasionaba una gran interferencia entre sefiales debido
a un acoplamiento entre ellas, en gran parte debido a que la alimentacion
comun se ve fuertemente influenciada por la resistencia Rm; y Rm,.

b) Prototipo 2

Se construyo un circuito que funciona alimentado con una fuente de
5Vdc, en un principio se empleaba la fuente de 5Vdc que tiene integrada la
tarjeta de adquisicion de datos pero el ruido en la sefial afectaba la calidad
de las mediciones; posteriormente se instalo un transformador y un circuito
rectificador pero el rizado en la sefial de alimentacioén de la sonda generaba
aun mas errores. La solucion final fue adquirir una fuente de laboratorio
altamente estable y precisa.

La fuente de alimentacion permite detectar los cambios de la sefial
eléctrica debida al cambio del medio liquido-gas en un rango de 2.5 a
5Vdc. Se probaron algunas configuraciones y tras un breve estudio se
eligié el presente prototipo. Es necesario disponer de un circuito eléctrico
para cada punta en la sonda de conductividad. La figura 3.18 muestra un
esquema del circuito eléctrico.
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Figura 3.17 Circuito eléctrico prototipo 2

Se observa una resistencia (R=100 k) que tiene por objeto limitar
el paso de corriente en el circuito. La resistencia variable (Rv=0-100 kQ)
tiene por objeto permitir el ajuste de la sefial a un valor determinado por
ejemplo 2.5Vdc, por ultimo se encuentra una resistencia de medida Rm que
representa la resistencia debida al medio fluido (liquido o gas) que esta
presente en la punta, en la figura de la derecha se ejemplifica el significado
de Rm que eléctricamente tendria el mismo efecto que el de una resistencia
en serie con un valor determinado para las fases liquida y gas. La figura
siguiente muestra una imagen del circuito construido y empleado para la
alimentacion, acondicionamiento de la sefial y la adquisicion de datos de la
sonda. Se instalé dicho circuito dentro de una caja de polipropileno, los
conectores eléctricos empleados fueron seleccionados para evitar cualquier
error en su conexion y provocar dafios en las tarjetas electronicas de
adquisicion de datos.

Figura 3.18 Circuito eléctrico construido empleado
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3.4 Construccion

A partir de la ley de Ohm:

V' =RI (3.58)
Para las resistencias que se encuentran en serie:

I=1,=1 =1 =Cte (3.59)

V= YV, =Ve+V,+V, (2.60)
R=> R =R,+R +R, (3.61)

Donde V,, es la tension entre las puntas del sensor (o de la aguja
referida a tierra). Si la resistencia de medida (ya sea agua o aire) cambia,
lo hace también el valor de la tensidon y esa es la sefial que es captada por
la adquisicion de datos.

3.4 Medidas eléctricas en el circuito

Variable Valoryomina | Unidad
R 100 KQ

Rv 0-100 KQ

\% 5 Vdc
Rpy (aire) | Infinito Q

Rgm (agua) | 50 KQ

1 25 LA

La tabla anterior muestra los valores de las variables eléctricas
medidas. Cuando el medio fluido es aire, Rm tiene un valor muy alto lo
cual se interpretaria como un circuito abierto (Rg, infinita) mientras que
en presencia de agua la resistencia no seria tan alta (50 KQ aprox.).

Lo anteriormente expuesto permite cuantificar el cambio del medio
fluido en la punta mediante el cambio de la tensiéon en el sensor. Con los
datos anteriores, en condiciones ideales de operacion el valor Rg,, debe ser:

V= RT I= (RR + RRV + RRm) I (362)

Rrm = V/I = (Rg + Rgy) (3.63)
La resistencia R, no es igual para el agua ni para el aire. Se

realizaron medidas experimentales y se determinaron los siguientes valores
medidos para la punta larga:
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3.5 Medidas eléctricas de la resistencia del medio Rm

Agua Aire

Variable | Valor | Unidad | Variable | Valor | Unidad
\% 5.07 Vdc \Y 5.07 Vdc

Rv 50.5 KQ Rv 50.5 KQ

Rgr 99.1 KQ Rp 99.1 KQ
Rrm 5545 | KQ Rim 28.75 | MQ

I 22.5 LA I 0.16 LA

Se observa que la diferencia entre las resistencias es de 500 veces,
por lo tanto se establece que en presencia de aire, la tensién entre las
puntas serd 5 Vdc mientras que en presencia de agua serd de 2 Vdc. La
exactitud de las medidas se ve fuertemente influenciada por la calibracion
de la sonda, la calidad de la fuente de alimentacion y de la velocidad de
muestreo.

El circuito nimero 1 presenta la mejor opcion dado que es apreciable
con mayor facilidad el cambio de conductividad, ademas en el circuito 2 se
encuentran fuertemente relacionadas entre si la sefial de las agujas ya que
la corriente que pasa a través del circuito depende del estado de la otra y
existe un acoplamiento eléctrico indeseable.

3.4.4.2 Cableado y ruido eléctrico

La mayor parte del ruido presente en la sefal es debido al estado de
la sonda y al error asociado a la fuente de alimentacion. La salida de la
fuente de alimentacidn estabilizada se ajusta a de 5 Vdc con una intensidad
maxima de salida de 0.02mA, tiene una tolerancia de salida de 2% y un
rizado maximo de 7 mV; el rizado de 7mV es en principio pequeiio, pero si
no se tiene cuidado con la configuracion del tamafio de muestra y la
velocidad de adquisicion pueden existir acoplamientos en la sefal
provocando un acoplamiento entre el rizado y la senal.

El conductor empleado en toda la instalacion se encuentra
apantallado, ademés se ha tenido cuidado en la correcta conexién a tierra
de todo el sistema por lo que puede considerarse al tipo de la fuente de la
sefial como aterrizado. En un principio se habia tomado como referencia la
conexion a tierra de suministro eléctrico pero el nivel de ruido era mayor,
ahora todas las sefiales y voltajes son referidos a la referencia de las
tarjetas de adquisicion de datos, de este modo las sefiales son mas limpias
y que a su vez esta referida al sistema de tierras de la alimentacion
eléctrica, esto es de suma importancia ya que en el analisis la pureza de la
sefnal determina en gran parte el nivel de error en el céalculo.
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3.5 Instalacion y operacion

3.5 Instalacion y operacion

3.5.1 Instalacion

Se coloca la sonda verticalmente con las agujas en direccion del
flujo. Una vez fija, se conectan las 3 terminales del sensor y se alimenta el
circuito correspondiente con 5 Vdc.

La sefial obtenida se lee con una tarjeta de adquisicion de datos,
también puede visualizarse con la ayuda de un osciloscopio. Se
recomiendan velocidades de adquisicion proximas a 15 000 muestras/
segundo.

3.5.1.1 Puerto

La sonda de conductividad, al ser un instrumento intrusivo, debe ser
introducido en la seccion de medida, para ello se ha disefio un dispositivo
que permite la instalacién y posicionamiento de la sonda en el interior de
la seccion de medida evitando fugas y cualquier alteracion geométrica del
flujo bifasico. En el disefio de este dispositivo, que llamaremos puerto, se
ha considerado el costo y tiempo de fabricacion, reducida interferencia en
el desarrollo del flujo conservando la seccidén cilindrica constante a lo
largo de la seccion de medida, facil instalacion, operacion y
mantenimiento.

Brida | -
k!

Figura 3.19 Puerto

Se estudiaron varios disefios, y el prototipo seleccionado se muestra
en la figura 3.19. La primera figura muestra un despiece de todo el
conjunto, en la segunda imagen se observa dos bridas en las partes inferior
y superior respectivamente del cuerpo del puerto que sirven para el
acoplamiento mecanico del mismo.
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La figura 3.19.c muestra esquematicamente la instalacion del puerto
en la seccion de medida o tuberia acoplado con las bridas y la puerta de
acceso al interior del puerto de medida.

Cuerpo

Este dispositivo fue obtenido a través del maquinado de un bloque
solido de metacrilato transparente, es un cubo de 10cm’® en el que se
inserta en la cara frontal puerta de acceso al interior del puerto.

Posee un orificio pasante de 52mm de diametro de seccidon constante
e igual al didmetro de la tuberia de la seccion de medida. En las caras
superior e inferior se acoplan las bridas mediante 4 tornillos M5, entre las
superficies de brida y cuerpo respectivamente se instalé un empaque de
goma para lograr un adecuado sellado y evitar fugas.

Figura 3.20 Cuerpo

Se realizo en dos puertos un orificio sobre el cual se introdujo un
medidor de presion para obtener datos acerca de la caida de presion a lo
largo de la columna. Esto sin embargo fue muy amplio por lo que se
introdujo un tubo capilar para impedir que las burbujas entrasen en el
interior del sensor y asi alterara la medida. El tubo capilar tiene 1mm de
diametro interior.

Puerta de acceso al interior del puerto

La pieza denominada puerta de acceso es una pequefla pieza de
metacrilato que se adhiere a placa de metacrilato formando una union
permanente. Aunque no se muestra en esta figura, estas 2 piezas tienen un
tornillo para asegurar la union.

Existe un accesorio adicional el que se introduce la sonda, se llama
pasamuros y permite la estanqueidad de todo el conjunto, se puede ver en
la imagen siguiente. Mediante un sistema de posicionamiento lineal se
realiza el movimiento radial de la sonda en el interior de la seccion de
medida.
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Figura 3.21 Puerta de acceso al interior del puerto
Bridas

Las bridas, maquinadas en placa de metacrilato de 10mm de espesor,
se unen mediante adhesivo a los tubos que forman la seccion de medida.
Debido al alto costo de fabricacidén, las bridas no poseen medidas
normalizadas, ello dificultaria en el futuro el acople de sistemas de
medicion de caudal o cualquier otro equipo con conexidon por bridas, sin
embargo por el momento solo se acoplaran los puertos de medida en la
seccion de ensayos.

Figura 3.22 Brida

3.5.2 Sistema de Posicionamiento
a) Posicionamiento manual

Una vez introducida la sonda en la seccion de media mediante el
puerto, es necesario desplazarla Radialmente dentro de la seccion de
medida. En un principio se desplazaba manualmente la sonda de
conductividad y con ayuda de sefializaciones en el puerto y un calibrador
vernier se realizaba el recorrido de la sonda.
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Posteriormente se instald6 un mecanismo que permitia realizar
recorridos con mucha precision y repetibilidad pero al ser manual
ralentizaba sumamente el proceso de captura de la sefial de las sondas en
tres locaciones axiales, ademas en el desplazamiento de las sondas
montadas en cada puerto anadian 20 minutos a la duracién de un ensayo,
llegando a durar 3 horas la toma de una sola condicién de flujo de fase
liquida (para una velocidad superficial de liquido dada, 5 cambios en la
fraccion de huecos en funcion de la velocidad superficial de la fase
liquida). Este método es francamente inviable si se desea construir una
base de datos medianamente extensa. La figura 3.23 muestra este sistema
de posicionamiento mecanico, consiste en una plataforma que soporta a un
micrometro y una plataforma movil sobre la que se instalé un soporte de
sujecion para la sonda de conductividad.

T

Figura 3.23 Sistema manual de posicionamiento sujeto a la estructura

b) Posicionamiento automatico

Las opciones comerciales provocarian modificaciones considerables
en la configuracion geométrica del puerto, especificamente en el
subensamble inserto-tapa, ademas su costo es superior a 10 veces el costo
del presente posicionador automatico. El laser posee un sistema de
posicionamiento automatico.

I - 37
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z/D = 56

z/ID = 36

Figura 3.24 Prototipo y posicionar automatico

El autor desarrollo la aplicacion basandose en este accesorio
desarrollando un prototipo que posee una precision similar a un costo muy
bajo y muy parecido en cuanto al principio de funcionamiento.

Los tres posicionadores automaticos actiian simultineamente en la
direccion radial, cada uno recibe la alimentacion de la tarjeta de control, al
terminar el ensayo con todas las posiciones preestablecidas el posicionador
lleva automdaticamente a la sonda a su posicidn original. Cada posicionador
consta de un motor de pasos controlado desde el ordenador de control, el
cual ante una longitud proporcionada por el usuario envia un tren de pulsos
con una frecuencia preestablecida a una tarjeta de control que al recibir
esta consigna alimenta eléctricamente las bobinas del motor de pasos hasta
que se alcanza la posicion deseada en la direccion adecuada y a la
velocidad preestablecida. La presion de este dispositivo es de 0.025mm, no
obstante la distancia minima con la que se opero fue de 0.5mm en
posiciones cercanas a la pared.

El disefio original del posicionador automatico contiene un medidor
de posicion, sin embargo dada la falta de tiempo el prototipo en uso carece
de este dispositivo cuya finalidad es la de proporcionar informacién acerca
de la posicion de la sonda en cualquier momento con la posibilidad de
guardar informacion para un reposicionamiento posterior de la sonda. Al
carecer de un instrumento de medicion de posicion, debe operarse con
sumo cuidado este dispositivo ya que facilmente se puede perder la
posicion de la sonda si no se respeta la secuencia adecuada de procesos
para operar correctamente este dispositivo.

Aunque la construccion de la sonda no lo permite, es posible que el
posicionador efectue un recorrido radial completo a través de la seccion de
medida, sin embargo s6lo se realiza un recorrido equivalente a un radio
debido a que se asume una distribucion radial simétrica
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La presion de este dispositivo es de 0.025mm, no obstante la
distancia minima con la que se empleo este dispositivo fue de 0.5mm en
posiciones cercanas a la pared. El disefio original del posicionador
automadtico contiene un medidor de posicion, sin embargo dada la falta de
tiempo el prototipo empleado carece de este dispositivo cuya finalidad es
la de proporcionar informacién acerca de la posicion de la sonda en
cualquier momento con la posibilidad de guardar informacién para un
reposicionamiento de la sonda, sin embargo respetando la secuencia
adecuada de procesos para operar correctamente es te dispositivo no existe
problema alguno.

3.5.3. Adquisicion de datos

La sefial que se obtiene de la sonda es de caracter analdgico entre 2.0
y 5.0 v. Para ello se configura un canal de la tarjeta de adquisicion de datos
en modo diferencial para cada punta de la sonda.

La configuracion se realiza con el programa NI-Max, actualmente es
empleada una tarjeta de 16 bits de resolucion a una velocidad maxima de
muestreo de 200 000 muestras/seg. Un programa desarrollado en LabView
controla la instalacion experimental en cuanto a adquisicion y
procesamiento de sefiales'. Uno de los moédulos que lo componen es el
encargado de capturar la sefial de la sonda de conductividad y guardarla en
archivos de texto. El programa captura 45000 muestras por canal a una
velocidad de 15 000 muestras por segundo capturando una muestrea de
cada canal alternadamente, de este modo entre 1 punto del canal 1 y el
siguiente (del canal 2) hay Sus (1/Viua). La figura 3.25 muestra la
estructura general del modulo de la adquisicion de sefial de la Sonda.

' Este programa de control se describe en el préximo capitulo, en la seccién 3.4.
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Ajustar
i [m/s]

Ajustar
iy [m/s]

Condici6én
Estable
Captura
LDA

Captura
Sonda
Captura
DAQ

Ultima
Condicién
j

Ultima
Condicién

Jg

Ajustar
i, =0m/s

Figura 3.25 Estructura del programa en LabView para la captura de la sefial

De manera general consta de una subrutina que carga las posiciones
que seran enviadas a los posicionadores automaticos, en cada posicidon se
captura la sefial de la sonda y se almacena en un archivo en formato texto
que contiene la sefial eléctrica de cada punta, la frecuencia de muestreo y
el numero de muestras adquiridas por cada sensor.

Carga
Posiciones
Posiciona

Sonda
Captura
Seiial

Ultima
Posicién

Regresa
sonda a
punto inicial

3.26 Diagrama de flujo de control-captura de sonda en Labview

Cuando se ha cubierto la ultima posicidén el programa ordena al
posicionador regresar a la posicion original de la sonda en espera de una
nueva condicion de flujo a ensayar. La figura 3.26 muestra el diagrama de
flujo del modulo desarrollado en la plataforma Labview y que es el
encargado del control y captura de la adquisicion de sefial de la sonda
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3.6 Esquema de procesado de la sefal

La sonda de cuatro puntas proporciona informaciéon acerca del
tiempo de residencia de cada fase en los sensores y el lapso de tiempo que
toma una burbuja en tocar la punta larga y las demas puntas cortas. Para
obtener informacion util es requerido el procesado de la sefial que se
efectia en cuatro etapas i) acondicionamiento de la sefial, ii)
categorizacion o clasificacion en grupos, iii) calculo de cantidades
instantaneas de los parametros de flujo y iv) correccién. Debe senalarse
que son anadidos factores de correccion productos de calibracion y ajustes
teoricos del esquema de procesado.

1. Acondicionamiento
de la senal

2. Clasificacion de
burbujas en grupos
I
3. Calculo de
parametros de flujo
I

4. Promediado
temporal y correccion

Figura 3.26 Esquema de procesado

3.6.1 Acondicionamiento de la senal

La extracciéon de la informacidén a partir de la sefal registrada
comienza con un filtrado de la sefial mediante la aplicacion de un filtro de
mediana movil que consiste en dividir en grupos de 5 elementos a las
450,000 muestras que representan la sefial capturada por cada punta, a ese
pequefio grupo se obtiene la mediana y el valor central de dicho grupo es
sustituido por el valor de la mediana. El objetivo de este filtrado es
eliminar transitorios indeseables y de altas frecuencias debidos a la
electronica de las tarjetas de adquisicion de datos. La figura siguiente
muestra un ejemplo de la sefial antes y después del proceso de filtrado.
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Filtrado

Mediana

— — -Original

Voltaje [V]
w

100 220 340 460 580
Valorn [-]

Figura 3.27 Filtrado de la sefial

Una vez realizado el filtrado se realiza una normalizaciéon con el
objetivo de obtener una sefial escalon, para ello se obtienen los valores
maximo y minimo de la seflal de cada punta y se emplea la siguiente
expresion:

V.-V
Vk — i min
o Vmax - Vmin (364)

Donde KkN es el valor i normalizado de la punta &, Viin, Vinax ¥ Vi

son los valores de tensién minimo y maximo del valor de tension eléctrica
detectado por la punta k (donde k=1, 2,3 y 4).

Para obtener el valor minimo se emplea el siguiente algoritmo: de
todo el conjunto de valores de la punta k, se obtienen los valores maximo y
minimo, posteriormente el rango abarcado por estos valores, ecuacion
3.64, es dividido en cuatro partes y se crean cuatro subconjuntos cuyos
limites superiores se definen con la expresion 3.65.

Los valores de la sefial que se encuentren dentro de cada limite son
contabilizados. Se obtiene una funcién de densidad de probabilidad y de
aquel conjunto que contenga mayor nimero de valores se obtiene un valor
promedio que es establecido como el valor minimo y es empleado en la
expresion 3.64.

R=V -V (3.65)
L=V +025%*R (3.66)
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Figura 3.28 Normalizacion y binarizacion

A continuacién se realiza una trasformacion binaria que comienza
con determinar los puntos cuyo valor sean menores a un valor umbral cry,
mismos que seran asignados con un valor igual a 0. La funcién de este
umbral es eliminar variaciones de voltaje pequefias cuando la punta detecta
solamente liquido. Después de algunas pruebas se determino un valor cry
igual a 10%, la seflal que obtenemos es de muy buena calidad y la
presencia de ruido eléctrico es baja, en parte debido a la buena calidad de
la fuente de alimentacidn. Un criterio empleado determinar el inicio de una
interfase o de burbuja es contabilizar el numero de puntos que sobresalen
del nivel umbral y observar su comportamiento, si los cinco siguientes
valores a un punto i con valor 0 presentan incrementos con tendencia de
positiva se considera el inicio de una burbuja y se igualan a 1, de otro
modo se considera que es ruido eléctrico y es eliminado. Por otra parte, la
interfase posterior se define cuando los cinco valores siguientes a un punto
j (distinto de 0) presentan una tendencia negativa menor a un porcentaje
(crhigh). El porcentaje crhigh es obtenido en funcion del valor maximo
dentro del intervalo de la burbuja i y de la burbuja i+1 considerando el
100% de los puntos existentes. La figura 3.28 muestra esquematicamente
los procesos descritos.

3.6.2 Categorizacion

Una vez identificado el inicio y final de cada burbuja en la sefial de
cada sensor y su posterior binarizacion se procede a la identificacion de las
burbujas en las sefiales escalon de las cuatro puntas.
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Seial Escalén Serial Escalon
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Figura 3.29 Seiial binarizada

La figura 3.29 muestra un ejemplo de una sefial binara de 4 puntas.
En el proceso de identificacion de burbujas se observa la punta larga como
referencia principal, de manera que en la sefial se identifica el inicio de
una burbuja i y el inicio de la burbuja i+1/, es decir las posiciones o valores
P; y Pis; respectivamente. Posteriormente, en la sefial de la punta corta 1 se
busca el inicio de una burbuja j tal que cumpla P; < P ; > P;;;. Se
contabiliza el nimero de burbujas efectivas y se obtiene una velocidad
instantanea para cada una dividiendo la distancia entre puntas larga y corta
1 entre el tiempo ocurrido en AP;. Si no se cumple la desigualdad se
procede a aplicar el algoritmo a la burbuja i+1 en la punta larga. Este
proceso de realiza para toda la sefial.

Para asegurar que las sefales de la punta larga y corta 1
corresponden con a la misma burbuja, se establece como criterios de
validacion el que la velocidad instantanea se encuentre dentro de un rango
definido por una velocidad media y un factor de relajaciéon f. Para ello se
obtiene una funcién densidad de probabilidad de la velocidad instantanea
medida, estableciendo un rango cuyo valor central Nyp represente el valor
medio de la densidad de probabilidad de la velocidad instantanea Vyp y
cuyos limites inferior y superior sean -0.5Nyp y 0.5Nyp, se obtiene la
velocidad promedio sumando las velocidades instantaneas que se
encuentren dentro de dicho rango dividida por el ntiimero de muestras
presentes, figura 3.30. Se consideraran validas aquellas burbujas que
cumplan con este criterio.
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Figura 3.30 Estimacion de la velocidad media a partir de una PDF

Este criterio es valido en regimenes de flujo bubbly ya que las
burbujas poseen caracteristicas muy semejantes en cuanto a forma y
movimiento. En régimen de flujo slug el proceso de identificacion es mas
complicado, en este caso solo es analizada la posicion radial de la sonda en
el centro de la seccion de medida para obtener el valor promedio de la
velocidad de burbujas slug. Debido a que en este régimen de flujo existen
ademas de las burbujas caps y slug burbujas pequefnas de formas esféricas,
a las cuales es aplicado el criterio antes descrito.

La punta larga y corta 1 son empleadas para determinar los
parametros locales de flujo bifasico para burbujas esféricas y
distorsionadas. Para burbujas Slug y caps es necesario analizar en conjunto
las senales de los cuatro sensores. La clasificacion de la seial en burbujas
efectivas y burbujas miss o perdidas es fundamental para la determinacion
de los parametros locales instantaneos tanto para burbujas del grupo 1 o
esfericas/distorsionadas y burbujas del grupo 2 o cap/slug.

La categorizacion se realiza analizando la sefial del sensor 0 o punta
larga y con base a la medida de la longitud de cuerda. Esta longitud de
cuerda determina la forma de la burbuja y la clasifica en 3 posibles grupos
que son esféricas, distorsionadas y caps/slug. Las siguientes expresiones
marcan los limites de cada categoria:

2

D, =4 2N} (3.67)
gAp

N, =

Hy pu 1/2 (368)
o -2
P17 gnp
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3.6 Esquema de procesado de la sefal

Dyy =4, [ —— (3.69)

=40 | = (3.70)

D, =D,

eccion

(3.71)

Donde la ecuacion 3.3.67 representa el limite maximo para burbujas
esféricas, la expresion 3.69 el limite maximo para burbujas distorsionadas,
y la expresion 3.70 para burbujas caps. Las burbujas Slug son definidas
con la ecuacion 3.71. Para burbujas esféricas y distorsionadas la longitud
maxima de cuerda es 2mm y 10mm aproximadamente. Para burbujas
Taylor el didametro es superior a 10mm.

3.6.3 Parametros de flujo instantaneos

Es crucial determinar cuando una burbuja genera sefial efectiva y
cuando no, ello con la finalidad de obtener valores locales instantaneos y
temporales correctos. Una sefal efectiva es aquella generada por una
burbuja que toca las cuatro puntas en el orden adecuado, esto es
particularmente necesario para burbujas Taylor ya que para determinar los
parametros de burbujas esféricas solo es necesaria la sefial obtenida por las
puntas 0 y 1.

Hay que indicar que es imprescindible contabilizar todas y cada una
de las burbujas en el periodo de muestreo o incluir el factor de missing
bubbles para poder obtener un valor fiable de la fraccién de huecos. En
cambio en la determinacion de la velocidad de la interfase este factor
puede ser mucho mas relajado ya que podemos obtener una valor
promediado de la velocidad atendiendo a las burbujas cuya sefial es
claramente detectada, ya que es de suponer que las velocidades variaran
poco, y el dato 1til, aun disponiendo de valores individualizados por
burbujas seguiria siendo una valor promediado.

Concentracion de area interfacial

El célculo de la concentracion de area interfacial se efectia en dos
pasos, el primero de ellos consisten en obtener la concentracion de area
interfacial local e instantdnea mediante la informacién aportada por las
burbujas con sefales efectivas. El segundo paso es obtener el promedio
temporal a partir de la distribucion del nimero de burbujas y la
contribucién promedio de cada burbuja a partir de las cantidades
instantaneas.
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Se asume en este punto que la burbuja promedio que genera una
sefial efectiva tiene las mismas propiedades que aquellas no poseen sefiales
efectivas pero que han sido detectadas por la punta larga, es aqui cuando se
integra la informacion de las burbujas no-efectivas o missing bubbles.

Otros parametros

La fraccion de huecos es determinada solamente por la sefial
obtenida por el la punta larga. La velocidad es estimada a partir de las
sefiales de los sensores 0 y 1 obteniendo una velocidad promedio de la
interfase de la burbuja. El didmetro Sauter es dependiente de la
concentracion de area interfacial y de la fraccion de huecos (ecuacidon
3.51). El numero de burbujas y su distribucion es obtenida a partir de la
informacion de la sefial de la punta larga.

3.7 Comprobacion de resultados

Esta seccion tratara de los criterios que se emplean para validar las
mediciones realizadas con la sonda con el fin de asegurar que las medidas
obtenidas con este instrumento son confiables. Esta comprobacion se
efectiia en todas las mediciones realizadas e involucran la comparacion de
informacion obtenida con la sonda de conductividad por un lado y por otro
la obtenida con el empleo de otros dispositivos de medicion. Se ha
observado que dos errores comunes: un incorrecto posicionamiento de la
sonda particularmente importante cuando las velocidades de la fase liquida
son menores a 2m/s y una fabricacion defectuosa de la sonda cuyas
consecuencias solo son apreciables tras el procesado de la sefial.

3.7.1 Comprobaciones durante la fabricacion

El proceso de aislamiento superficial, de la aguja de acupuntura,
representa uno de las mayores fuentes de error en la fabricacion de la
sonda, ya que si las velocidades de inmersion son altas se producen gotas
de recubrimiento en la superficie, por ello se recomienda velocidades de
40mm/minuto aproximadamente. La segunda fuente de error mas
importante es el proceso de aislamiento de la union soldada de la aguja de
acupuntura y el conductor de cobre, ya que al ser generalmente grandes
(aproximadamente 1mm de espesor) , al introducirse en el tubo capilar de
acero inoxidable, puede dafiarse por la friccién entre la pared y la
superficie de la unién, produciendose desprendimientos del aislamiento,
por ello la introduccion de las agujas de acupuntura en el interior del tubo
capilar debe ser sumamente lenta y cuidadosa.

III - 47



3.7 Comprobacion de resultados

Por 1ltimo el proceso de instalacion en el posicionador y
posteriormente en el puerto de medida debe realizarse con mucho cuidado
pues un error en esta etapa es irreparable y obliga a sustituir la sonda.

3.7.2 Comprobaciones visuales de los resultados

Ademas de las respectivas comprobaciones de la sonda de
conductividad durante su fabricacidén, una primera comprobacion se orienta
a conocer el estado fisico de la sonda una vez instalado en la seccidon de
medida ya sea cuando la sonda es nueva (deteccion de deformacion de las
puntas, por ejemplo) o cuando ya ha sido usada con anterioridad (con el
tiempo los materiales se degradan ante la presencia de una excesiva
humedad y contacto con el agua). Esto se logra visualizando y evaluando
cualitativamente la calidad de las distintas curvas producto del procesado
de la sefnal, mismas que no deben mostrar picos o valles pronunciados
entre una posicion radial local la adyacente, es decir, el comportamiento de
la sefial debe ser relativamente suave. La figura 3.31 muestra el efecto de
la degradacion del sensor, se observa una sefial oscilante, en este caso la
velocidad de liquido era 1.0m/s con una fraccion de huecos de 5%
aproximadamente. En estos casos no existe solucion a este error y debe
sustituirse la sonda por una nueva.

Time-average interfacial Veloeity { ZD = 36 )

3.0

——5.83%

e
=

Time-Average intefacial Velocity [mis ]
= "
=

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Radial Position /R [- ]

Figura 3.31 Senal de una sonda en mal estado fisico
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Otra inspeccion visual consiste en observar caracteristicas puntuales
en las graficas resultantes del procesado de las sefiales de la sonda. La
primera de ellas es la verificacion del pico de pared o Peak Wall a una
velocidad de liquido menor a 2m/s y una fraccién de huecos determinada,
por ejemplo 15%. La forma de éste pico de pared es indicador de un
correcto posicionamiento del sensor de conductividad ya que si se
encuentra demasiado “retirado” de la pared no mostrara un valor maximo
caracteristico, en cambio si no se tiene cuidado en la posicion final del
sensor este podria “pasarse” y doblarse provocando su inutilizacion,
ademds mostraria la grafica de fraccién de huecos un error en la forma del
pico cerca de la pared.

La metodologia del posicionamiento define la forma del pico
maximo ya que una diferencia de 0.25mm entre una posicién y otra marca
mucha diferencia. En las figura 3.32 se muestra el comportamiento de la
fraccion de huecos detectada por la sonda cuando ésta se posiciona de
manera correcta (4.66%) e incorrecta (2.98%, 3.84%). La diferencia entre
las sefiales es de 0.25mm en el posicionamiento de la sonda, ello
demuestra que un incorrecto posicionamiento generara errores.

Time Average Void Fraction (ZD= 36 )

0.5

——1R=0.98 —— 1/R=0.96
0.4 —— IR=0.04

0.3

0.2

Time Average Void Fraction [ - |

01

0.0 1
(LX) 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Radial Position rR[- ]

Figura 3.32 Efectos sobre la fraccion de huecos en diferentes posiciones

Dependiendo del disefio de la sonda, ésta puede ocasionar fallos en
la deteccion de la fraccion de huecos cercana a la pared presentando un
comportamiento ascendente ilimitado. Esto es debido a que la sonda
detecta burbujas falsas debidas a la interaccion entre la punta larga de la
sonda y la pared de la seccion de medida.
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Este problema se resuelve modificando el procesado eliminando
aquella informacidén que se encuentra en las posiciones en las cuales la
separacion entre la punta larga de la sonda y la pared sea menor al
diametro medio de las burbujas’.

Este problema se observa cuando la curva de fraccion de huecos no
muestra un pico maximo aun cuando la sonda esta colocada en la maxima
cercania a la pared. La forma de la curva de velocidad superficial en los
puntos cercanos a la pared proporciona informacién en cuanto a errores,
por ejemplo una forma correcta indicard una menor velocidad en las
posiciones cercanas a la pared y una mayor velocidad en el centro de la
seccion de medida.

Se presentan errores en esta curva cuando la sonda no esta bien
posicionada debido a que si esta muy lejos de la pared no se observara una
caida de la velocidad en los puntos cercanos a la pared, por otro lado
presentara un valle si la sonda se ha “pasado” en su posicionamiento. En
algunos casos, dependiendo el disefio de la sonda, la sefial presenta un
incremento ilimitado de la velocidad en la pared lo cual es fisicamente
imposible, este error indica un fallo numérico en el procesado. Este error
se corrige eliminando esas falsas sefiales detectadas por la sonda. La figura
3.33 muestra algunos ejemplos de la curva de velocidad superficial y sus
errores mas comunes asi como una correcta posicion.

Time-average interfacial Velocity ( ZD=INF )

3.0

—a— Correcta
—a—Error Posicién
—<—Error Posicién
—s—Error Procesado

2.0

0.0

Time-Average intafacial Velocity [ mis ]

0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
Radial Position R [- ]

Figura 3.33 Curva de velocidad

En la instalacion de la sonda pueden ocurrir errores al efectuar el
cableado de la misma.

2 En el capitulo de andlisis se muestra y justifica este procedimiento.
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En la grafica 3.34 se muestra el efecto de errar la conexion eléctrica
entre puntas, en este caso las condiciones eran de 1m/s de la fase liquida y
10% de fraccion de huecos. Las sefiales correspondientes a la serie
Correcta muestran la curva obtenida cuando la conexion eléctrica es la
correcta. Cuando se intercambian eléctricamente las puntas Corta 2 y Corta
3 de la sonda se obtiene la curva Error 2, las curvas mostradas muestran
los mismos valores, sin embargo la curva de CAI (no mostrada) presenta
errores en la pared: los valores son excesivamente grandes en la pared.

Las curvas Error 2 y Error 3 ocurren cuando las puntas Corta 2 y
Corta 3 se conectan en lugar de la punta larga. Se observa que la fraccidon
de huecos es igual en todos los casos pero no asi la curva de la velocidad,
la cual en la pared muestra valores erroneos ya que no es posible que en la
pared la burbuja tenga una velocidad mayor que en el centro de la seccion
de medida.

Tme-awrage Interfaclal Veloclty { ZDFSUR )

20

—a— Corrects —4—Bror |

—n— Bror? o Brord

e rnd

o

Time -4 vwerags Intertaclal Velocity [mis Jn-1]

00

0.0 [T T S 1 (1] 10
Fadlal P sHion 1R [-]

Figura 3.34 Errores en la conexion de la sonda

Otras inspecciones visuales se centran en el numero de burbujas
detectadas por el sensor que es diferente en las posiciones del centro y en
la pared, al igual que en las posiciones axiales inferior (Z/D = 2) y medio
(Z/D = 36), sin embargo esas diferencias no deben ser excesivamente
grandes.

Existe un tercer aspecto que debe ser cuidado. Dependiendo el
disefio de la sonda, ésta puede presentar fallos en la deteccion de la
fraccion de huecos cercana a la pared presentando un comportamiento
ascendente ilimitado, ello es debido a que la sonda detecta burbujas falsas
debidas a la interaccion entre la punta larga de la sonda y la pared de la
seccion de medida.
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Este problema se resuelve modificando el procesado eliminando
aquella informacidén que se encuentra en las posiciones en las cuales la
separacion entre la punta larga de la sonda y la pared sea menor al
diametro medio de las burbujas’. Una vez que la primera inspeccion visual
es acertada, la inspeccion visual se concentra en la forma de la curva de
velocidad superficial en los puntos cercanos a la pared, la forma correcta
indicara una menor velocidad en las posiciones cercanas a la pared y una
mayor velocidad en el centro de la seccion de medida.

En un principio se presentan errores en la sefial cuando la sonda no
estd bien posicionada debido a que si esta muy lejos de la pared no se
visualizara una caida de la velocidad en los puntos cercanos a la pared, por
otro lado presentara un valle si la sonda se ha “pasado” en su
posicionamiento.

En algunos casos, dependiendo el disefio de la sonda, la sefial
presenta un incremento ilimitado de la velocidad en la pared lo cual es
fisicamente imposible, este error indica un fallo numérico en el procesado.

Otras inspecciones visuales se centran en el numero de burbujas
detectadas por el sensor que es diferente en las posiciones del centro y en
la pared, al igual que en las posiciones inferior (Z/D = 3) y medio (Z/D =
36), sin embargo esas diferencias no deben ser excesivamente grandes.

3.7.3 Comprobaciones con otros instrumentos de medida
a) Comprobacion de la Fraccion de huecos

La presion medida en la base de la columna indica de manera
indirecta la cantidad de agua que esta presente en la columna, si en dicha
columna se introduce una mezcla bifasica la medida de la reduccion de la
presion respecto a la anterior sin gas indica también la cantidad de gas que
esta presente en la columna.

p(h) = | pedh (3.72)

Cuando esta presente una mezcla bifasica en la columna, la presion
medida en cualquier punto de la columna evidenciara una variacion
respecto a la medida de la presion en ese punto cuando es solamente un
fluido monofasico (agua), ello es debido al efecto de la cantidad de aire
(fraccion de huecos) de menor densidad en la columna.

® En el capitulo de andlisis se muestra y justifica este procedimiento.
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Por lo tanto un cambio en la presion medida en un punto puede
indicar de manera indirecta la fraccion de huecos presente en la mezcla
bifasica. Partiendo de la definicion de densidad de mezcla bifasica, ésta es
funcion de la fraccion de huecos, de la densidad de liquido y de gas. Asi lo
muestra la expresion 3.73.

j pdv [ pdv + j pdV
Vi

Vi +V, v

(3.73)

= = . =p(l-a)+p,a

Despejando la densidad de liquido de la expresion anterior, y
sustituyéndola en la definicion de presion de columna de agua se obtiene la
expresion (3.74).

Al despejar la fraccion de huecos y considerando que la columna se
encuentra a la presion atmosférica es eliminado el termino de la presion de
aire. De este modo es posible obtener una medida experimental de la
fraccion de huecos en funcion de las medidas de presion de los medidores
instalados en la columna mediante la expresion (3.76).

P — P
P = (l—agJ (3.74)
P — P P~ P
p=p(gh)= (l—agjgh = 1_7; (375)

Pn — P& 1 Puw
b b

a=1- (3.76)

En todas las mediciones realizadas se compara la fraccion de
huecos obtenida a partir de los medidores de presion con la fraccion de
huecos detectada por la sonda.

Se ha establecido que un error menor del 10% puede estar dentro de
lo aceptable en esta comparacion, asi como se observa en la figura 3.35 en
la cual los primeros cuatro puntos muy cercanos a la linea teérica ajustan
muy bien, en este caso el flujo era finamente disperso. No obstante los
ultimos dos puntos varian casi un 10%, que aun es aceptable; en este caso
el flujo estaba en transicién bubbly — slug.
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= Sonda SUP A Sonda MED

e Sonda INF Lineal

= = +10% = = -10%

Fraccién de huecos, Sonda [%]
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Fraccion de huecos, Presion [%]

Figura 3.35 Comprobacion de la Fraccion de huecos con la medida de presion

Cuando nos movemos en fracciones de gas altas, con slug, la caida
de presion deja de ser lineal y por tanto, este tipo de comparaciones deja
de ser posible de forma directa.

b) Comprobacion de Caudal de Aire

La cantidad de aire inyectado en el sistema puede obtenerse a partir
de la medida del caudalimetro y a partir de la medida de velocidad
interfacial y fraccion de huecos empleando la sonda de conductividad.

De la ley del gas ideal y suponiendo que el aire se comporta como tal
a las presiones y temperaturas de ensayo (presion atmosférica y 18C)
podemos decir que el volumen inyectado en la base de la columna (Vpcp)
es funcién de la relacion de presiones absolutas en la base de la columna
(Pcp) v a la salida del medidor de caudal de aire (Pcaip).

PV =CTE = FoyigVesip = BrcsV pes (3.77)
P,
Vs = ( S jVCAiB (3.78)
Pocs
P i
[Vecwdt = Qpey = [| =45 Vit (3.79)
t t PPCB
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P.,
Orcp =( A jQCA,-B (3.80)

PPCB

La expresion (3.79) es valida para un lapso de tiempo t, integrando
dicha ecuacion obtenemos el caudal volumétrico que entra en la base de la
columna. Por otro lado la sonda de conductividad mide la velocidad
superficial de burbuja en un conjunto de posiciones a lo largo de una
direccion radial, a cada posicidon esta asociada una medida de fraccion de
huecos, ahora bien, si la multiplicamos dicha fraccion e huecos por la
velocidad interfacial promedio en cada posicion y por el area de la seccion
de corona al integrar el resultado a lo largo de la longitud radial obtenemos
la expresion (3.81) y que nos proporciona una medida del gasto
volumétrico de aire en la columna, donde x es la posicion en la que se
efecttio la medida, Qg es el gasto volumétrico de aire y u; la velocidad
interfacial medida con la sonda en la posicion x.

[u, 1-a)4dx=0, (3.81)

R

= SondaSUP 4 SondaMED
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== #10% - = 10%
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Velocidad superficial gas, CAB [m/s]

Figura 3.36 Comprobacion de caudal de aire

La figura 3.36 muestra un ejemplo de la comprobacion de los
caudales de aire medidos con el caudalimetro de gas y la sonda de
conductividad. En este caso la velocidad de liquido fue 0.5m/s y la
fraccion de hueco varia de 5% hasta 20%, el régimen fue bubbly. En el
régimen slug es de aplicable lo comentado con anterioridad. Ademas, es
necesario indicar la dificultad afiadida de considerar las velocidades en
ente régimen en el que coexisten muchos tamafios de burbuja diferentes.
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c) Comprobacion de caudal de agua

Se realiza comparando la velocidad de liquido del sistema LDA con
la medida del caudalimetro electromagnético.

Se realiza comparando la velocidad superficial del liquido, j,
empleando la medida del sistema LDA y la sonda de conductividad con la
medida obtenida con el caudalimetro electromagnético. Esta comparacion
se obtiene con base en las expresiones (3.82) y (3.83) respectivamente.

La velocidad superficial de liquido se obtiene con la medida de la
fraccion de huecos o y la velocidad de fase u; en cada posicion x,
posteriormente se integra la expresion (3.84) en el rango de posiciones R
para obtener el total. La medida de velocidad superficial se obtiene
directamente del medidor de caudal electromagnético.

Jiy=u,(-a,) (3.82)
j = % (3.83)
ijlxdx = l u, (1-a,)dx (3.84)

La tabla 3.6 es un ejemplo de las medidas efectuadas a 0.5m/s y con
distintas fracciones de hueco que van de 5 a 25%. En este caso las medidas
con el LDA y la sonda ajustan muy bien a las medidas efectuadas con el
medidor electromagnético.

3.6 Tabla de comprobacion para la velocidad de liquido

Condiciéon | ul (1-VF) Qcem/A | Resultado Error
5% 0.498 0.513 Correcto -2.946
10% 0.482 0.516 Correcto -6.677
15% 0.481 0.519 Correcto -7.337
20% 0.483 0.521 Correcto -7.141
23% 0.487 0.523 Correcto -6.941
25% 0.535 0.525 Correcto 2.023

3.7.4 Comparacion de resultados

Como fue descrito en el capitulo anterior, en la seccién 1.3, existen
algunos trabajos que buscan la generacion de base de datos experimentales
que permitan validar modelos teoéricos.
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Uno de estos trabajos ha sido muy utilizado en la comparacion de
modelos y simulaciones. Para efectos de validar nuestras mediciones y
dado que la mencionada base de datos contiene informacion fiable
mostraremos a continuacién algunas comparaciones entre algunos
resultados obtenidos en nuestra instalacion. Debe sefialarse que esos
experimentos de referencia fueron realizados en una instalacion similar y
las condiciones de flujo iniciales que fueron empleadas son muy
semejantes a las empleadas en este trabajo. Los resultados preliminares
ajustan satisfactoriamente con los datos experimentales obtenidos por el
Dr. Hibiki y colaboradores [Hibiki2001].

Sin embargo las diferencias entre los resultados deben su origen a un
cumulo de factores, uno de ellos son las propiedades de la fase liquida. En
la ciudad de Valencia el agua posee una gran dureza y aunque se ha
sometido a un proceso de descalcificacion dificilmente las propiedades de
agua empleadas en la Universidad de Purdue en EE. EU. y en Espafa no
son iguales, lo anterior tiene su importancia debido a que se ha reportado
que pequefias diferencias de sal y minerales en el agua afectan la tension
superficial y con ello la estructura de fase en el flujo bifésico.

Por otra parte el método de generacion de burbujas emplea un medio
poroso, la diferencia y que resulta muy importante es la porosidad media
ya que en Purdue es de 40 micrometros y la empleada en este trabajo es de
20 micrometros, diferencia que provoca tamafos iniciales de burbujas
ligeramente distintos.

La figura 3.37 muestra una comparacion entre los Diametros Sauter
medio medidos obtenidos por el Dr. Hibiki en Purdue y los obtenidos en
esta Universidad para tres condiciones de velocidad superficial de la fase
liquida medidas en la parte mas baja de la columnaen z/d =6 y Z/D = 2 en
E. U y Espafa respectivamente. En las figuras las lineas continuas son las
medidas efectuadas en E. U. y los puntos las medidas realizadas en este
trabajo. La diferencia entre los valores Diametro Sauter medio medidos en
la condicion jr = 0.5, 1.0 y 2.0m/s son respectivamente de 17%, 10% y
11% para fracciones de huecos de 5 a 20%. Estas diferencias son
promedios, se observa en la figura 3.37.b que mientras el Dr. Hibiki
reporta flujo bubbly nuestros perfiles son caracteristicos de flujo en
transicion bubbly-slug para una fraccion de huecos de 20%.
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Figura 3.37 Didmetro Sauter medio

Las diferencias entre velocidades de flujo iniciales, mostradas en la
tabla 3.7, son pequeias.

3.7 Condiciones de flujo iniciales

Lugar 5% 10% 20% 25%

de medida jr [m/s] | jg [m/s] | jo [m/s] | jg [m/s] | jg [m/s]
Fol Purdue 0.491 0.0275 | 0.0556 | 0.0129 | 0.1900
Valencia 0.513 0.0348 | 0.0767 | 0.1742 | 0.4059

FO2 Purdue 0.986 0.0473 | 0.1130 | 0.2420 | 0.3210
Valencia 1.038 0.0595 | 0.1414 | 0.3612 | 0.6756

F03 Purdue 2.010 0.1030 | 0.2260 | 0.4710 | 0.6240
Valencia 2.042 0.0975 | 0.2282 | 0.4739 | 0.7268

En cuanto a la infraestructura, la seccion de medida en ambos casos
es similar aunque la diferencia en el diametro es pequefia (1.2mm)
llegando a ser equivalente a un radio de burbuja en ciertas condiciones. La
diferencia entre las secciones de areas es del 5%.

Se observa que los perfiles de la concentracion de area interfacial,
velocidad superficial y fraccion de huecos son muy similares. En la figura
3.38.c la linea punteada finamente corresponde al perfil de velocidad en
flujo monofasico medida en Purdue mientras que la linea punteada con
circulos representa la velocidad monofésica en nuestra instalacion.
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Figura 3.38 Comparacion PUMA — Hibiki2001: FOXA, jr=0.5m/s

Aunque a efectos de comparacion se mencionan fracciones de
huecos obtenidas por la referencia de 5, 10 y 20%, existen diferencias
significativas en algunos casos. La tabla 3.8 muestra los valore s de
fracciones de huecos en estas condiciones de ensayo.

3.8 Fracciones de huecos promedio js= 0.5m/s

FOX FOXA HiB
5.56% 6.28% 5.13%
10.39% 11.47% 9.76%
21.10% 22.51% 20.84%
25.87% 25.19% 28.38%

En el estudio que se emplea como referencia se emplearon sondas de
2 puntas mientas que en nuestro estudio se emplearon sondas de 4 puntas.
En parametros como fraccion de huecos y velocidad superficial esta
diferencia no debe generar conflictos, sin embargo en la determinacion de
la concentracion de darea interfacial y didmetro Sauter pueden existir
diferencias significativas.
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Figura 3.39 Comparacion PUMA — Hibiki2001: FOXA, jr=1.0m/s
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Figura 3.40 Comparacion PUMA — Hibiki2001: FOX, j;= 1.0m/s
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Se observa de manera general en las figuras anteriores que los
perfiles radiales de los parametros de flujo son muy similares y que la
sonda desarrollada en este trabajo identifica patrones de comportamiento
del flujo bifasico, por ejemplo se observa un en la figura 3.40 un pico de
pared para los valores de la serie 4.84%, un pico en transicidon para la serie
22.3% en la misma figura, se observan perfiles planos en la figura 3.40 en
las series 4.84% y 9.36% respectivamente. Estos datos nos indican que la
sonda de conductividad posee la capacidad de detectar los aspectos mas
importantes del flujo bifasico, asi como valores similares de los pardmetros
mas importantes, con magnitudes muy parecidas a las de otros autores.
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Figura 3.41 Comparacion PUMA — Hibiki2001: FOXA, j; = 2.0m/s
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3.8 Degradacion de la sonda

3.8 Degradacion de la sonda

Realizadas las pruebas preliminares se ha observado que Ila
resistencia a la corrosion es el punto mas critico ya que tanto la pelicula
aislante como el metal de la aguja se deterioran con el tiempo conforme
tienen contacto con el agua, ello es principalmente a que el sensor se
alimenta con corriente directa y sufre un ataque de corrosion
electroquimica. La degradaciéon empieza con la separacion paulatina del
recubrimiento y aguja.

Degradacion de
la capa aislante T

Caorrosian
Deposiciones

Figura 3.42 Degradacion de la sonda de conductividad

El efecto de la degradacion del sensor es percibido como una baja en
la calidad de la sefial eléctrica ya que la sefial adquirida no permite
detectar el cambio del medio fluido con la calidad requerida.

Para evitar la degradacion se han tomado medidas sencillas como
disminuir el tiempo de inmersién del sensor al estrictamente necesario,
emplear agua con la menor cantidad de sales minerales y una mayor
calidad en la aplicacion del compuesto aislante. En un principio se empleo
agua destilada con cloruro de sodio para incrementar su conductividad
eléctrica pero es muy complicado garantizar un suministro seguro y
econdémico del agua con estas caracteristicas. Se ha observado también que
el uso de agua de la red provoca deposiciones en la punta de la aguja que
incrementan la resistencia eléctrica y hace imperceptible el cambio del
medio después de cierto tiempo de uso, aproximadamente 2 semanas, sin
embargo es este liquido el que empleamos dado su bajo costo y el
suministro esta garantizado.

Se han realizado ensayos en los que se observa la influencia en la
velocidad de adquisicion de datos sobre la calidad de la sefial de la sonda.
En primer lugar es indispensable que la velocidad de adquisicion cumpla
con el teorema de Nyquist.
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A continuacion se muestran ejemplos de sefiales adquiridas. La
primer grafica muestra el efecto de la deposicion en la aguja corta
provocando “puntos humedos” que impiden identificar correctamente el
cambio de conductividad en la sonda. En este caso la punta corta no indica
con una variacion suficiente de la tension en la sonda.

Efectos de deposicion

—+F. Larga-=- P, Corta

=

Voltaje [Vdec]
w

[x)

1} T T T T T T T
1} 200 400 B00 &00 1000 1200 1400 1800
Hum. mue stra [n]

Figura 3.43 Efectos de la deposicion en la sonda

En la siguiente grafica ejemplifica los efectos de la degradacion del
aislante junto con la corrosion de la punta. El efecto de la degradacion del
aislante se observa como una caida del valor del voltaje de la sefial ya que
alcanza un punto maximo y cae la tension sin llegar a su punto inicial.

Degradacién del recubrimiento

Voltaje [Vdc]
o

) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Humere de muesta [n]

Figura 3.44 Efectos en la sefial debidas a la degradacion del aislamiento en una punta
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3.9 Nomenclatura

Sin embargo algunos problemas han sido reportados en cuanto al
tamafio y a la configuracion geométrica del sensor de 4 puntas, Kataoka
[4], quien observo que geometrias grandes o separacion excesiva de las
puntas ocasiona una gran influencia sobre la trayectoria de la burbuja
modificando ésta y ocasionando burbujas “perdidas” en otros sensores,
ademas el sensor al penetrar la burbuja puede deformar esta y alterar la
medida real provocando un error adicional en la estimacion de los
parametros locales. Ademas de ello el sensor esta limitado en la medida de
burbujas grandes.

3.9 Nomenclatura

Ay Seccion de corona de area en la posicion x
a; concentracion area interfacial
Cry Umbral de inicio de burbuja
| D) Diametro Sauter medio
| D Didmetro critico para burbujas esféricas
Dyist Diametro critico de burbuja distorsionada
Deap Diametro critico de burbuja cap
Dy Diametro critico de burbuja slug
Dieccion  Diametro de seccion de medida
f, Factor de correccion de la velocidad
Factor de correccion de la concentracion de area interfacial debido a
fa,normal burbu' f t.
jas efectivas
. Factor de correccion de la concentracion de area interfacial debido a
mss burbujas no-efectivas
fatot Factor de correccion de la concentracion de area interfacial total
H,.x Fluctuacion de la velocidad lateral de burbuja
h Altura
I Intensidad eléctrica
Ir Intensidad eléctrica en resistencia R
Iy Intensidad eléctrica en resistencia V
I, Intensidad eléctrica del medio
Jt Velocidad de fase en el punto x
Line Limite inferior
M punto de contacto sonda-burbuja
N Numero de burbujas detectadas
Niniss Numero e burbujas no-efectivas
n Numero total de burbujas
n vector normal unitario a la superficie de la interfase

presion
CAIB Presion medida a la salida del caudalimetro de aire

oo
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PPCB

Presion medida por sensor instalado en z/D =2

Presion de mezcla

Presion de gas

Presion liquido

Caudal de aire a la presion Ppcg en z/D =2

Caudal de aire medido por el caudalimetro

Caudal de aire

Radio de seccion de medida

Resistencia eléctrica equivalente total

Resistencia eléctrica equivalente del lazo 1

Resistencia eléctrica equivalente del lazo 2

Resistencia eléctrica total

Resistencia eléctrica

Resistencia eléctrica variable

Distancia vectorial s

Separacidn entre puntas

Tiempo total de muestreo

Tiempo que ocupa la fase gaseosa

Tiempo de levantamiento de la sefial en punta larga
Tiempo de levantamiento de la sefial en punta corta
Tiempo

Tiempo en el la interfase recorre la distancia entre puntas S
Velocidad superficial en el punto x

Velocidad interfacial en la posicion x

Proyeccion del vector velocidad real de burbuja

Volumen fase gaseosa

Voltaje

Voltaje maximo en la punta durante el tiempo de adquisicion
Voltaje minimo detectado por el sensor durante el tiempo de
adquisicion

Volumen medido por el caudalimetro de aire

Volumen de aire a presion Ppcg en z/D =2

Velocidad de burbuja

Volumen de fase liquida

Velocidad real de interfase i

Velocidad medida

Vector de posicion de un punto de la superficie de burbuja
Vector de posicion de un punto de contacto de la superficie de
burbuja y la punta larga o sensor 0

Vector de posicion de un punto de contacto de la superficie de
burbuja y la punta k

Posicion en la direccion radial
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X,¥,Z componentes de distancia vectorial §

Simbolos griegos

o Fraccion de huecos
iy Fraccion de huecos en la posicion x

M,  Angulo entre la punta k y el eje y o direccion ¥i

7, Angulo respecto al eje y

u Viscosidad

Pm Densidad de mezcla

Pe Densidad de gas

o Tension superficial

Q Intervalo de tiempo de adquisicion de sefial
Subindices

0 Tiempo inicial 0

k Punta k

M Punto interseccion punta-superficie de burbuja

L Larga

C Corta

front  Frontal
miss  No-efectiva
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Capitulo 4. Instalacién experimental e instrumentacion

4.1 Introduccion

La necesidad de contar con datos experimentales para validar
modelos tedricos de flujo bifasico obliga a la construccion de instalaciones
experimentales que permitan el estudio de las principales caracteristicas de
dichos flujos. En este sentido se ha disefiado y construido la instalacion
experimental PUMA por miembros del grupo de Termohidraulica e
Ingenieria Nuclear del Instituto de ingenieria energética de la Universidad
Politécnica de Valencia cuya construccion busca contribuir a la
comprension de la naturaleza del flujo bifasico, y especificamente los
fendbmenos de transporte en flujos liquido-gas similares a los que ocurre en
los actuales reactores nucleares.

Instalaciones similares se han construido en diversas partes del
mundo con la finalidad de estudiar flujos bifasicos en actividades
industriales como lo son el empleo de la de energia nuclear para la
generaciéon de energia eléctrica, aplicaciones en la industria quimica,
extraccion de petroleo, etc. Estas instalaciones se diferencian entre si por
la geometria del canal de ensayo (que puede ser circular o rectangular, con
varios tamafios de diametro hidrdulico y longitud), por la orientacion y
direccion del flujo (vertical u horizontal, contracorriente o co-corriente),
por los fluidos de trabajo (agua-aire, aceite-nitrogeno, mezclas de alcohol-
aire, aceites viscosos-aire caliente, etc), por las condiciones en las que se
realizan los ensayos (adiabaticas, a presion atmosférica, presurizacion a 4
bares, etc). Otra diferencia importante en las distintas instalaciones
experimentales son las técnicas empleadas en la medicion de las
caracteristicas de flujo bifasico, asi por ejemplo hay grupos de
investigacion que emplean técnicas de visualizacion y algunos otros
emplean técnicas eléctricas invasivas, pero sobretodo la combinacion de
dos o mas técnicas de medida.

Este capitulo describe la instalacion experimental PUMA y la
instrumentacion con la que se ha dotado para la caracterizacion de flujo
bifasico. Una primera parte describe la construccion de la instalacion y sus
principales componentes. La segunda seccion muestra la instrumentacion
que permite obtener medidas de caudal, presion, temperatura y sobretodo
la medida de los principales parametros de flujo bifasico.

Una tercer parte se dedica a la descripcion del software de control
que hace posible que todos los sistemas de la instalacion puedan funcionar,
tanto en la obtencion de medidas asi como en su analisis. A manera de
resumen preliminar, la tabla 4.1 muestra las principales caracteristicas de
la instalacion y su instrumentacion.
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4.1 Introduccion

4.1. Resumen de principales caracteristicas de la instalacioén

Caracteristica Observaciones

Fase Continua: Agua potable

Fluidos de trabajo Fase Dispersa: Aire

Vertical, ascendente

Configuracion del flujo C ., L.
£ ! Adiabatico y presion atmosférica

Tuberia circular metacrilato

Configuracion geométrica Didmetro: 52 mm, Longitud: 3000 mm

Técnicas de medida Sonda de conductividad
empleadas Anemometria laser
Concentracion de area interfacial, fraccion de huecos,
Parametros de flujo velocidad superficial de burbuja, diametro Sauter
medidos medio, distribucion del numero de burbujas, velocidad

de fase liquida e intensidad de turbulencia

Medidor de caudal electromagnético, medidor-
Instrumentacién adicional controlador de caudal de gas, sensores de temperatura
RTD, transductores de presion manométrica.

Posicionador de sonda y LDA automatizados
Caudal de gas controlado desde ordenador
Proceso de captura y analisis de informacion
automatizados

Accesorios y suplementos
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Capitulo 4. Instalacién experimental e instrumentacion

4.2 Instalacion experimental

En esta seccion se mostrardn las caracteristicas mas importantes de
la instalacion experimental PUMA, la cual para efectos descriptivos
dividiremos en tres grandes sistemas que son seccion de ensayos, circuito
hidraulico y sistema neumatico. Los dos tltimos son sistemas que hacen
posible la utilizacion de la seccion de medida.

4.2.1 Seccion de ensayo

La seccion de ensayo esta compuesta por todos los elementos que
hacen posible la medicion de las caracteristicas mas importantes de flujo
bifasico. Sus componentes principales son camara de mezcla, columna y
separador de fases, todos ellos mostrados en la figura 4.1.

: | :
a) Camara de mezcla b) Columna c¢) Separador de fases
Figura 4.1 Seccion de ensayo

a) Camara de mezcla

La camara de mezcla tiene como finalidad crear las condiciones para
la formacion de la mezcla bifasica. Esta compuesta por una seccion conica
con tres entradas radiales de 1/2” de diametro cada una por donde se
introduce la fase liquida. Por la parte superior se acopla con la columna y
por la parte inferior se instala un dispositivo llamado Sparger que permite
la generacion de burbujas a partir de la mezcla de ambas fases.

El Sparger es un material poroso de acero inoxidable fabricado
mediante compactacion y sinterizado de polvo de acero inoxidable clase
316L. Estos dispositivos se emplean generalmente como elementos
filtrantes. El medio poroso empleado es un modelo 850 con una espiga de
1/2” de diametro y una porosidad media de 40 micrémetros.
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4.2 Instalacion experimental

Este dispositivo fue seleccionado conforme los parametros de disefio
que el fabricante proporciona: la presion de trabajo, la velocidad de la fase
gaseosa, la velocidad de la fase liquida y el diametro de la tuberia en
donde se alojara.

Entrada fase B& 7
limid T — ongitud porosa
‘
Entrada fase - - - o
e A e o R
gasensa > & -r;.% (ot --S”F.i'i}':-"'-:&":’hﬁi:?‘ | I I
- -

Dismetra
. 2 tuberia
Longitud espiza

Figura 4.2 Sparger

La figura 4.3 muestra esquematicamente el montaje del Sparger. En
el interior de este ensamble la corriente de agua arrastra el aire saliente de
la superficie porosa formando una corriente de burbujas de muy pequefio
diametro y una fraccion de huecos muy grande. Esta mezcla biféasica
primaria entra en una seccion conica en donde se mezcla con el caudal de
agua de las 3 entradas horizontales restantes que tienen por objetivo
disminuir la fraccion de huecos y uniformizar el tamafio de burbuja. Los
distintos regimenes de flujo se forman cambiando la magnitud de los
caudales de agua y aire a la entrada de la camara de mezclado, figura 4.3.

ba X | i i




Capitulo 4. Instalacién experimental e instrumentacion

En nuestro disefio las condiciones iniciales de tamafio de burbuja no
son controladas, es decir, el tamafio de burbuja esta dominado por el flujo
de fase liquida que arrastra las burbujas de la superficie del Sparger sin
que se tenga control en ello, excepto por el control de flujo de agua a la
entrada de la camara. Algunos experimentos han sido realizados por
investigadores de otros grupos en donde las condiciones iniciales incluido
el tamafio inicial de burbuja son controlados exhaustivamente
[Kataokal990] [Serizawal987] [Liul993]. En nuestro estudio no se
implement6 ningun sistema para éste efecto y el tamafio inicial de burbuja
esta determinado por las condiciones de flujo iniciales.

Algunos trabajos experimentales han estudiado distintos métodos de
generaciéon de burbujas, y reportan en sus resultados que el método de
generaciéon de burbujas es altamente dominante en la formacién y
evolucion de la mezcla bifasica a grado tal que bajo las mismas
condiciones de flujo iniciales en una misma instalacion experimental
pueden ocurrir diferencias significativas en la estructura de fase debidos al
empleo de diferentes métodos de generacion de burbujas.

Los métodos de generacion de burbujas mas extendidos son
superficies perforadas y/o tubos capilares, y medios porosos [Hibiki2001],
[Kim1999]. Entre las desventajas de los primeros se encuentran que existe
una gran perdida de carga, flujos poco homogéneos de burbujas y tamafios
iniciales de burbuja relativamente grandes. Por otro lado, el empleo de
medios porosos produce tamafos de burbuja relativamente pequefios,
producen una dispersion homogénea de las burbujas y su construccion o
implementacion es sencilla. La principal dificultad en el empleo de estos
medios porosos se encuentra la necesidad de filtrar exhaustivamente el
liquido y gas para evitar que los micro-poros se obstruyan. Para nuestro
estudio elegimos el empleo de medios porosos debido a que la literatura
consultada refiere a estos elementos como una mejor fuente de produccion
de flujo bifasico. El Sparger debe ser manipulado con precauciéon ya que
algiin desperfecto en la superficie afectara la porosidad media y con ello el
tamafio inicial de las burbujas.

b) Columna

A la salida de la camara de mezcla se encuentra una seccion de
tuberia llamada columna. Es de metacrilato transparente con 52 mm de
diametro interior, una longitud de 3100 mm y permite el desarrollo del
flujo en la direccion axial.
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4.2 Instalacion experimental

En la parte inferior se encuentra unida a la camara de mezcla
mediante un conector de tres piezas de PVC y una junta térica que evita
fugas de liquido permitiendo ademas la orientacion de la columna para una
correcta alineacion vertical. Mediante la medida del angulo de inclinacién
fue posible alinear la columna verticalmente con un error de 0.05 grados
(8.73x10°" radianes).

La columna esta compuesta por tres secciones de tuberia unidas
mediante bridas. En tres alturas o posiciones axiales distintas (104mm,
1872mm y 2912mm) se instalaron puertos especialmente disefiados para
albergar las sondas de conductividad e introducirlas en el interior de la
columna',

Para la utilizacion efectiva del sistema de adquisicion de imagen y el
sistema LDA fue necesario construir camaras de visualizaciéon que tienen
por objetivo compensar el efecto de la difraccion de la luz debida al
cambio del medio aire - agua y la curvatura de la tuberia de metacrilato,
figura 4.4. Estas camaras estan llenas de agua descalcificada y estan
colocadas a lo largo de las secciones de la columna.

Figura 4.4 Camara de visualizacion
¢) Separador de fases

En la parte superior de la columna se encuentra el separador de fases
cuyo objetivo es permitir la descarga de la mezcla bifasica a la presion
atmosférica y realizar la separacion de ambas fases impidiendo que
burbujas de aire en el liquido lleguen a ser succionadas por la aspiracion
de las bombas de agua cuando el liquido torna al depdsito. La figura 4.5
muestra una imagen del separador de fases.

' La descripcién de este dispositivo se abordo en la seccién 2.6.1
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Figura 4.5 Sprador de fases

Este separador de fases consiste en un deposito abierto a la
atmosfera en el cual la mezcla bifasica sale de la seccion de medida y va
directamente a un difusor que evita que el agua caiga sobre la misma
descarga, por diferencia de densidades el aire se dispersa en la atmosfera y
el liquido torna al deposito mediante una red de tuberias instaladas de
manera que ofrezcan la minima resistencia permitiendo el agua abandone
rdpidamente este separador y no se estanque en su interior.

Por seguridad la velocidad de fase liquida no debe superar 7 m/s,
ello provocaria que el separador de fases no desaloje el liquido y este se
desbordaria.

El empleo del separador de fases es necesario debido a que las
condiciones de la descarga de la seccion de medida afecta las condiciones
en las que el flujo bifasico se desarrolla, esto es, si en vez de salir al
separador de fases la mezcla bifasica torna directamente al deposito
mediante una red de tuberias, pequefias cantidades de aire pudieran quedar
atrapadas en los cambios de direccion o nivel alterando las condiciones de
presion en la seccion de medida, esto provoca un cambio en la forma de la
burbuja y con ello en toda la estructura del flujo bifasico. Kim y
colaboradores [Kim2007] realizaron pruebas en donde demuestran
experimentalmente que cambios de direccion horizontal a vertical de 90°
alteran significativamente la estructura de flujo antes y después del cambio
de direccion produciendo oscilaciones en el flujo y alterando la estructura
de fases junto con su evolucion axial.
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4.2 Instalacion experimental

4.2.2 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico es el conjunto de todos los elementos que
hacen posible el almacenamiento y transporte de la fase liquida durante la
realizacion de los ensayos. Consta de un deposito de almacenamiento, un
sistema de filtrado y descalcificacion, bombas de impulsion, un sistema de
tuberias, seccion de medida, un separador de fases. La figura 4.6 muestra
un diagrama descriptivo. Para explicar la funcién de cada componente se
realizara a continuacion una breve descripcion.

Separador
de Fases

Seccién
de medida

Camara

CEA370

Figura 4.6 Lazo hidraulico

El agua empleada como fase liquida se obtiene de la red de agua
potable. Como primer proceso de purificacion es filtrada para ello se han
instalado filtros a la entrada y a la salida del descalificador.

El primer filtro retiene particulas solidas de 50 micrémetros de
tamafio, el segundo retiene particulas de 1 micrometro. Los filtros
empleados se utilizan generalmente en aplicaciones en donde los liquidos
tienen contacto liquidos potables y consumibles por el ser humano.

Posterior al filtrado de particulas, a la fase liquida se realiza un
proceso de descalcificacion para reducir la dureza y evitar deposiciones en
la instrumentacion, equipo de bombeo y tuberia. Antes del proceso de
descalcificacion, el agua tiene una dureza aproximada de 350 ppm, la
dureza disminuye aproximadamente a 150 ppm después del proceso. El
equipo descalificador es de la marca INSA, modelo Serie 255 Logix 760
con capacidad de 35I.

El agua ya tratada es almacenada en un depo6sito de polipropileno de
alta densidad con una capacidad de 750 litros, el agua almacenada no suele
superar los 450 litros. La temperatura de funcionamiento admitida para
este deposito es de 30°C a una presion de 0.5 bar.
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Debido a la construccion del recinto, fue necesaria la construccion
de una estructura que soportara el peso del deposito y el agua ya que el
limite de carga méaxima de suelo es 300kg/m’ cantidad superada por el
deposito lleno de agua. La estructura fue anclada en el suelo del sotano del
edificio y se empleo en su construccion barras de aluminio ensambladas
mecanicamente. Originalmente este tipo de depdsitos se emplean en el
almacenamiento de combustibles, sin embargo no hay impedimento alguno
para almacenar agua potable en este deposito, aunque posee el
inconveniente de requerir algunas modificaciones como la instalacion de la
toma aspiracion de las bombas.

El agua almacenada es impulsada hasta la seccion de medida
mediante un equipo de bombeo, el cual esta formado por dos bombas con
rodete de acero inoxidable de la marca LOWARA. Una de ellas es un
modelo CEA 370/3 con una potencia eléctrica de 1.2kW que mediante su
uso es posible obtener velocidades superficiales de la fase liquida de hasta
3m/s en la seccion de medida. La segunda es un modelo SHE50-200/110
que permite alcanzar facilmente una velocidad superficial de 7 m/s en la
seccion de medida.

La bomba modelo CEA 370/3, de alimentacion eléctrica trifasica,
esta conectada a un variador de frecuencia que hace posible el control de la
velocidad de giro del rodete y por tanto la regulacion del caudal de liquido.

La bomba modelo SHE50-200/110 posee una potencia de 11 kW,
esta alimentada eléctricamente mediante un arrancador estrella — triangulo
el cual inyecta corriente eléctrica para un arranque en dos etapas que tarda
8 segundos en completarse.

El caudal que proporciona ésta bomba es controlado mediante una
valvula de bola, indicada en la figura 4.5. Cuando la bomba SHES50 es
empleada la temperatura del agua se incrementa paulatinamente y puede
llegar a superar los 30C en 1 hora. Como limite de seguridad no se permite
que el agua supere los 30°C ya que podria fallar la tuberia, esta
informacion es aportada por el fabricante de la tuberia y la figura 4.7
muestra la respuesta de la presion de ruptura ante el incremento de
temperaturaz.

2 http://www.cepex.com
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PN 16

PN 10

Presién

Temperatura

Figura 4.7 Respuesta de la tuberia de PVC

El sistema de tuberias que transporta la fase liquida hasta la seccion
de media esta fabricada en policloruro de vinilo o PVC de 75 mm de
didmetro con una rugosidad interna de pared de 0.007 mm y presion
nominal de 10 Bar. El sistema de uniéon empleado en la tuberia es mediante
adhesivo que contiene ciclohexanona (25%) y tetrahidrofurano (50%). Las
valvulas tipo bola instaladas estan hechas con PVC de diametro nominal de
75mm y 10Bar de presion nominal. Todos los elementos y el adhesivo de
PVC son fabricados por la empresa Cepex

El caudal del agua es dividido antes de llegar a la seccion de medida
en un divisor de flujo, cada ramal posee una véalvula que permite regular el
caudal de salida. El objetivo del divisor de flujo es asegurar un suministro
de agua suficiente para el correcto funcionamiento de la camara de
mezclado en la formacion del flujo bifasico. La figura 4.8 muestra el
divisor de flujo que consta de una seccion cdnica con cuatro valvulas. El
didmetro de cada salida es de 12.5mm. Este divisor o colector esta
fabricado con elementos soldados mediante arco eléctrico de acero
inoxidable.
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Figura 4.8 Divisor de flujo

Una vez que la mezcla bifasica se ha formado en la camara de
mezcla, entra en la columna de medida donde la instrumentacion instalada
permite la caracterizacion del flujo bifasico. En la salida de la seccion de
medida se encuentra el separador de fase que permite a la fase liquida
tornar al deposito y la fase gaseosa salir a la atmosfera. El agua es
reintroducida en el depodsito de almacenamiento, en la descarga se
encuentra instalado un “amortiguador” que impide que el liquido
reentrante perturbe a la succion de las bombas. Este amortiguador es una
seccion de tuberia que posee una gran cantidad de orificios por los cuales
la salida del liquido se desarrolla de manera gradual.

4.2.3 Sistema neumatico

El sistema neumatico suministra la fase gaseosa a la seccion de
medida, la figura 4.9 muestra un diagrama descriptivo de éste sistema.
Consta de un compresor, depositos, filtros y valvulas, todo ello
configurado de manera tal que son disponibles tres lineas de alimentacion:
linea de bajo caudal de aire que suministra caudales de hasta 200ltn/min
(3.33x10m?/s). La linea de alto caudal de aire que proporciona hasta
1400 ltn/min (2.33x10”m’/s); y una ultima linea que inyecta aire
directamente a la seccion de medida cuyo proposito es facilitar labores de
mantenimiento. A continuacion se detallan las caracteristicas mas
importantes de todos los elementos que componen el sistema neumatico.
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Figura 4.9 Sistema neumatico

Un compresor de tornillo permite la compresion de aire a una
presion de 8 Bar y caudal maximo de 14001t/min (2.3x10°°m’/s). El aire es
almacenado en 2 depdsitos, ambos con capacidad de 500 litros; el primer
depodsito recibe el aire comprimido directamente del compresor y el
segundo amortigua el efecto pulsante debido al desplazamiento positivo
del compresor. A través de todo el sistema neumadtico se encuentran
instalados elementos filtrantes como parte del tratamiento del aire que
separan el aceite, humedad y particulas sé6lidas del aire comprimido.

La tuberia que se emplea como conduccion es de acero inoxidable
con un diametro de 12mm. La regulacion de caudal de aire que entra en la
cdmara de mezclado es efectuada desde el ordenador mediante valvulas de
aguja instaladas en los medidores de caudal. Estan instaladas también
valvulas anti-retorno que impiden la entrada de agua a los medidores de
caudal de aire debido a la recirculacion accidental de la fase liquida. Una
linea de conduccidon permite inyectar aire directamente a la cadmara de
mezclado para limpiar las sondas de conductividad instaladas y realizar
tareas de mantenimiento.

4.3 Instrumentacion

Las principales variables de control para establecer las condiciones
iniciales de flujo en la realizacion de ensayos son las velocidades
superficiales de las fases liquida y gas a la entrada de la camara de
mezclado. En esta seccion se describird el proceso mediante el cual las
velocidades de fase liquida y gas son determinadas mediante la medida de
caudal, presion y temperatura que se obtienen a partir de la
instrumentacion que para este efecto se ha instalado. La figura 4.10
muestra esquematicamente la ubicacion de los diferentes dispositivos de
medicion convencional instalados.
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Figura 4.10 Instrumentacion convencional
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4.3.1 Medida de velocidad de fase liquida

La velocidad superficial de la fase liquida es medida indirectamente
empleando un medidor de caudal electromagnético, el cual proporciona la
velocidad del a fase liquida en un punto conocido. EI medidor de caudal
electromagnético instalado proporciona una medida de la velocidad
superficial en un punto de medida (vq,), el didmetro de la seccion de area
transversal en dicho punto es conocido (dg, = 80mm). Esta informacion
permite conocer el valor de la velocidad superficial del liquido a la entrada
de la columna, cuyo diametro es d=52mm. De este modo la velocidad
superficial de la fase liquida en la seccion de medida, j;, es:

2
d
Jio = %” Lo _ Vou (Q} @.1)

A d

Donde Q;o, Qqas A Yy Aq, representan el caudal volumétrico de la
fase liquida a la entrada de la columna y en el punto de medida
respectivamente, y el area transversal de la columna o seccion de medida y
en el punto de medida respectivamente.

El medidor de caudal electromagnético instalado es de la marca
Emerson modelo FlowTube 8705 y esta acoplado a la tuberia de PVC
mediante bridas, proporciona una salida analogica de intensidad de
corriente de 4-20mA el caudal maximo que puede medir es de 30ft/s
(70m/s). Este dispositivo permite realizar medidas con una exactitud de +/-
0.25 %.

4.3.2 Medida de velocidad de fase gaseosa

Para lograr la fraccion de huecos deseada, la cantidad de aire
inyectado debe ser establecida por un modelo como el Drift Flux en
funcion de la velocidad de fase liquida, la fraccion de huecos deseada y
otros parametros. Por el momento no contamos con un modelo Drift Flux
confiable y aunque ha sido integrado en el programa de procesado de la
sefial de la sonda los resultados obtenidos aun no son lo suficientemente
fiables.
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Para medir la velocidad superficial de la fase gaseosa que entra en la
camara de mezclado es necesario conocer, ademas del caudal, la presion en
el punto de medida y en el interior de la cAmara de mezcla, lugar en donde
se descarga el aire proveniente del sistema neumatico.

Para conocer esta presion se han instalado medidores a la salida de
cada medidor-controlador de caudal de aire y en el interior de la camara de
mezclado. El sistema de adquisicion de datos y la instrumentacion
empleada no permiten una medida directa de la velocidad superficial de la
fase gaseosa, sin embargo proporciona suficiente informacion para calcular
la velocidad de la fase gaseosa a la entrada de la seccion de medida, j,, la
cual se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

: ng
Je =", 4.2)
P_+P.,
— ) % atm CAiB 43
ng QCA[B ( Patm + PPCB J ( )

Donde Qcais, Pcais, Prce ¥ Pam son el caudal de aire medido por el
caudalimetro, la presion manométrica medida justo a la salida del
caudalimetro, la presion manométrica en la cdmara de mezcla y la presion
atmosférica respectivamente.

Para la medicion de caudal de aire se han instalado 2 controladores
de caudal de flujo (Mass Flow Controller), cuyos rangos van de 0 -
200Int/min. y 0 - 14001ltn/min, en la figura 4.9 se identifican como CAiB y
CAiA respectivamente. Estos controladores contienen un medidor de
caudal y una valvula de control justo a la salida del medidor, internamente
cuenta con la electronica necesaria y un PID que controla la cantidad de
aire que pasa por el medidor en funcion de una consigna dada por el
usuario.

La presion de trabajo del medidor de caudal de aire para caudales
pequeiios es de 3bar y resiste sobrepresiones de hasta 7bar, mienstras que
el medidor de caudal de aire grande opera con una presion de trabajo de
7bar y soporta sobrepresiones de hasta 20bar. El fabricante es Bronkhorst
y los modelos son MFC201A para el y MFC203AV respectivamente. El
principio de medicion de estos medidores-controladores masicos por efecto
térmico y tiene una exactitud de +/-0.5% de fondo de escala.
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Un servo-potenciometro controlado desde la tarjeta de adquisicion
de datos controla el valor de la consigna del medidor de caudal pequefio,
de este modo el sistema esta automatizado, no obstante mediante
conexiones rapidas es posible controlar manualmente la consigna mediante
una resistencia variable. El medidor manda una sefial de 0-5Vdc
proporcional al valor del caudal medido.

El medidor de alto caudal de aire es alimentado con una tension de
24Vdc, la consigna es enviada mediante el puerto serial del ordenador. El
valor de la medida es enviado al sistema de adquisicion de datos en una
sefial de 0-5Vdc proporcional al valor del caudal

4.3.3 Medida de la presion

El medidor de presion instalado en la linea de bajo caudal de aire es
un modelo AO05 de Sensor-Technik/GMB, alimentado con una tension de
24Vdc y que, proporciona una salida en tension de 0 — 10vdc proporcional
a la medida de presion dentro del rango de 1 a 1.0 Bar de presion
manométrica. La alinea de alto caudal de aire posee un sensor marca
Drucker con un rango de escala de 0-4 Bar, es alimentado con 24Vdc
eléctricamente y proporciona una seflal de salida de 4-20 mA proporcional
a su rango de medida. Estos medidores estan identificados en la figura 4.1
como PCAIiA y PCBIA respectivamente

En los puertos de las sondas de conductividad se han instalado
medidores de presion manométrica. Estos medidores de presion son de la
marca Drucker y dependiendo su aplicacién tienen rangos de 0-1 Bar para
el puerto inferior, y de 0 — 250mBar para los otros dos puertos. Envian al
sistema de adquisicion de datos sefiales que van de 4-20mA y que son
proporcionales a la presion. Se observd que los sensores de presion
responden bien a los cambios de presion debidos al aire presente en la
mezcla bifasica a velocidades bajas y a bajas fracciones de huecos, sin
embargo las mediciones son muy inestables a velocidades superficiales de
la fase liquida superiores a 3.0m/s y fracciones de huecos mas alld del
15%, sin embargo estos sensores de presion son de gran utilidad al
momento de fijar las condiciones de ensayo iniciales, j y j,
respectivamente.

La instalacion de estos medidores requiri6 especial cuidado debido a
que pequefias burbujas de aire se introducian en las tomas de presion
generando oscilaciones y errores, para ello se introdujeron tubos capilares
de 1mm de diametro para disminuir la influencia de las burbujas entrantes
en la linea de toma de presion, esto mejoro la respuesta del sensor.
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La figura 4.11 muestra un detalle de la instalacion mecénica de los
medidores de presion.

Figura 4.11 Instalacion de los medidores de presion

La velocidad superficial de la fase gaseosa es establecida en funcion
de la fraccion de huecos deseada a una velocidad superficial de liquido
establecida. Para lograr la fraccion de huecos deseada, la cantidad de aire
inyectado debe ser establecida por un modelo como el Drift Flux en
funcion de la velocidad de fase liquida, la fraccion de huecos y otros
parametros, pero como ya se ha comentado no ha podido establecerse un
modelo adecuado y los resultados obtenidos aun no son concluyentes.

Para paliar esta falta de informacion, se emplea un procedimiento
empirico que consiste en incrementar el caudal de aire hasta obtener una
reduccion de la presion en la seccion de medida equivalente a la caida de
presion ocasionada por la reduccion del volumen de liquido debida a la
presencia de aire. Dicho de otro modo, dada una velocidad de fase liquida
en ausencia de aire (condicion GO00) existe una presion conocida en un
punto de la columna que llamaremos P, la cual se reducird en un
porcentaje proporcional a la fraccion de huecos en ese punto ante la
introduccién e incremento de la cantidad volumétrica del aire en la
columna, de modo que es posible determinar una fraccion de huecos
aproximada.

De la definicion de densidad se observa que si dicha sustancia es una
mezcla bifasica agua aire, la densidad de mezcla depende de las densidades
de los fluidos de cada fase y de la fraccion de huecos volumétrica
(ecuacion 4.4). Reordenando los términos (ecuacion 4.5) y multiplicando
por la constante de aceleracion gravitacional y una altura de columna
conocida obtenemos una expresion que relaciona la variacion de presion y
la fraccion de huecos volumétrica en dicho punto (ecuacion 4.7), y que
puede ser empleada para establecer una presion de referencia que indica la
cantidad de aire presente en la mezcla bifasica indirectamente.
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p=%:ml;mg=p;/V’+p‘gi/Vg=pl(l—a)+pga (4.4)

Pn=p +a(p, —p;) (4.5)

P =P _,+ an -aP, =P, _,—a. P, (4.6)

A,y = (1 _ £ J 4.7
Pa:O

Donde ar., es la fraccion de huecos deseada, P,—, es la presion
medida en ausencia de aire y P, es la presion (que bajo esta suposicion)
indica que hay suficiente cantidad de aire para considerar una mezcla
bifasica con fraccioén de huecos oOre,.

También fueron instalados otros sensores de presion con la finalidad
de supervisar el funcionamiento y estado de la instalacion, uno de ellos se
instald en el deposito de almacenamiento de agua para medir el nivel de
llenado, uno mas fue instalado justo en la alimentaciéon neumadtica del
sparger para comprobar la hermeticidad del sistema y evitar fugas, en los
depoésitos de aire y en la lineas neumaticas se instalaron medidores de
caratula para supervisar las condiciones de funcionamiento de la
instalacion.

4.3.4 Medida de la temperatura

Los ensayos se realizan a temperatura ambiente y se efectian
mediciones de temperatura de aire en dos puntos: en el punto de medida de
caudal y en la entrada del aire en la camara de mezcla. En la camara de
mezclado también se instald un medidor de temperatura. Todos los
medidores antes descritos son termoresistencias (PT100) segun la norma
IEC 751 y se conectan mediante la técnica de 4 hilos. Para medir la
temperatura del agua se instald un termopar tipo K en la succidon de las
bombas junto con un bloque isotermo como parte del sistema de
acondicionamiento de sefial.

4.3.5 Vision artificial

Este sistema esta formado por dos equipos de adquisicion de imagen.
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Uno de ellos, llamado sistema BASLER-MATROX que consta de
una camara digital de alta velocidad que captura 74 imagenes por segundo
(fps) a méxima resolucién (1280X1024), una tarjeta de adquisicion de
imagen y software de control.

Este sistema nos permite adquirir imagenes en un amplio rango de
configuraciones que varian segin el binomio velocidad/resolucion. La
velocidad de muestro que empleamos es de 256 fps con una baja
resolucion pero suficiente para el analisis de la imagen en la calibracion de
la sonda de conductividad descrita en el capitulo siguiente. El software de
control de éste sistema se desarrollo en MSVC/C++ y librerias de MIL-
Lite, posteriormente se integro con el programa de control programado con
LabView. La limitante de este sistema es la velocidad de adquisicion ya
que dependiendo de la configuracion del sistema, la captura de imagen
llega a ser lenta. La figura 4.12 muestra una imagen de este sistema.

El segundo sistema de vision artificial, el sistema PCO, consta de
una camara que captura a la misma resolucion antes mencionada a mas de
3000 imagenes por segundo. En este sistema el software no es integrable
con el software de control por el momento, sin embargo mediante la
opcidén de sincronizacion externa fue posible integrar este sistema a la
instalacion. La limitante en este caso es la memoria ya que se dispone
solamente de 2Gb de capacidad y que, dependiendo de la configuracion,
solo es posible grabar imagenes durante 2 segundos.

Figura 4.12 Sistema Basler

Se instal6é un sistema de iluminacion compuesto de 4 fuentes de luz
incandescente de 500 W, una fuente de luz estroboscépica de estado so6lido
que funciona a alta frecuencia de disparo (hasta 62.5KHz). También existe
una fuente de luz blanca de 150W que proporciona una gran cantidad de
energia luminica. La mejor opcion de iluminacidon para la obtencidon de
imagenes para su tratamiento digital es la iluminacion de estado soélido, el
problema es la baja potencia luminica que posee, por otra parte las
lamparas que son alimentadas 220Vac generan perturbaciones en la
iluminacion en altas velocidades debido a la frecuencia de alimentacion de
las mismas que es 50Hz.

IvV-19



4.3 Instrumentacion

El sistema de adquisicion de imagen permite la medicion
dimensional de los objetos fotografiados. Para ello es necesaria una
calibracidon previa ademas de prestar especial cuidado a la iluminacién y
fuentes de ruido debido a la misma, ademas en el analisis se realiza una
amplia gama de operaciones de tratamiento de imagen con software
(IMAQ y VISION dentro de LabView). Esto permite realizar anélisis de
deteccion de bordes y contornos, mediciones de tamafio y de velocidad de
la burbuja

4.3.6 Anemometria Laser

El sistema de anemometria laser posee una fuente de haz laser
Argén/Cripton Ar” de hasta 8W.

El sistema LDA posee un colimador que separa en longitudes de
onda diferentes el haz laser, esos haces son llevados mediante un
transmisor de fibra oOptica al lugar de medicion donde el foto detector
recaba las sefales compuestas de los haces y son llevadas al ordenador que
procesa las sefales obteniendo asi una distribuciéon de velocidades en la
seccion de medida. Este sistema permite realizar medidas de velocidades
de particulas en 2 dimensiones. Para controlar la posicion del punto de
medida existe un posicionador automatizado que permite una precision de
movimiento de hasta 10micrometros.

El agua de la instalacion es dopada con unas particulas pequefias de
10micrometros de tamafio mismas que son arrastradas por el liquido y que
al pasar por el punto de medida reflejan el haz laser hacia el foto detector
de la sonda de medida en backscattering con una distancia focal. La
radiacion dispersada por las particulas es recibida por dos
fotomultiplicadores (uno para cada dimension) que las convierten en
sefiales eléctricas. El sistema permite realizar medidas de velocidades en
dos dimensiones con la misma sonda, utilizando las radiaciones laser en
485 nm y 514 nm de la fuente laser de Ar+.
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El sistema de procesado de las sefiales recibidas esta basado en un
autocorrelador modelo 60N10 de la firma Dantec. Es posible desplazar el
punto de medida mediante tres ejes perpendiculares motorizados de control
automadtico y con una precision de 0.001 mm. Todo el sistema de medida
esta controlado por el software Floware. En la figura 4.14 se muestra un
esquema del sistema LDA disponible.

Figura 4.14 Sistema LDA de la firma Dantec

Este sistema permite la medida en dos dimensiones de la distribucion
de velocidades de la fase liquida. Esta compuesto de una fuente de haz
laser Argén/Cripton Ar” de hasta 8W, un colimador que separa en
longitudes de onda diferentes el haz laser, un transmisor de fibra oOptica
que permite llevar los haces al lugar de medicion, un foto detector que
recaba las sefiales compuestas de los haces, un ordenador de procesamiento
de sefiales y un sistema de posicionamiento automatizado con una
precision de movimiento de hasta 10 micrémetros y desplazamiento en 3
ejes.

La fase liquida debe ser dopada con unas particulas pequefas de 10
micrometros de tamafio mismas que son arrastradas por el liquido y que al
pasar por el punto de medida reflejan el haz laser hacia el foto detector de
la sonda de medida. El sistema de procesado de las sefales es un
autocorrelador modelo 60N10 de la firma Dantec. Todo el sistema de
medida estd controlado por el software Floware. En la figura 4.14 se
muestra un esquema del sistema LDA.

Este sistema se utilizara para la caracterizacion de velocidades del
liquido. Las mediciones empleando este dispositivo se realizan en la
columna de la seccion de medida con ayuda de camaras de visualizacion
que tienen por objetivo compensar la refraccion debida al cambio del
medio y a la curvatura de la columna. La figura 4.15 muestra la utilizacion
de este dispositivo en la seccion de medida.
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N
Figura 4.15 Empleo del sistema LDA en la instalacion

A parte del funcionamiento estdndar, durante el desarrollo de la tesis
se inicio el trabajo para desarrollar un sistema PIV con los medios
disponibles. El haz laser se puede emplear para adaptar el sistema de
vision artificial y obtener un sistema PIV con el cual podemos medir la
velocidad de burbujas y particulas dentro de margenes de error
aceptablesEste sistema se utilizara para la caracterizacion de velocidades
del liquido que envuelve la burbuja de gas, se realizaran estudios de
resolucion maxima del sistema de medida y de caracterizacion del flujo
liquido para diferentes condiciones de flujo (diametros de burbujas,
velocidad etc). Serd posible estudiar la densidad maxima de burbujas
medibles mediante esta técnica, las interacciones entre ellas, etc.

Figura 4.16 Fuente de haz laser empleada en PIV

4.3.7 Sonda de conductividad

La sonda de conductividad se emplea para medir los parametros
locales de flujo bifasico como son la concentracion de area interfacial y
velocidad superficial de burbuja, entre otros. En el capitulo anterior ya se
ha explicado de forma exhaustiva la construccién y principios de
funcionamiento de este tipo de sondas. Este dispositivo es construido
completamente por el personal del grupo de Termo-hidraulica e Ingenieria
Nuclear del Instituto de Ingenieria energética. La figura 4.16 muestra la
sonda de conductividad instalada en el dispositivo que hace posible su
introduccion en la columna de la seccion de medida.
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Figura 4.17 Sonda de conductividad instalada en seccion de medida

4.3.8 Adquisicion y acondicionamiento de sefial

La sefial obtenida de los sensores de caudal, presion y temperatura es
filtrada en el sistema de acondicionamiento de sefial SCXI para remover
ruido eléctrico producido por fuentes comunes como lo son monitores de
ordenador, fuentes de alimentacion, de la red eléctrica, defectos en el
trazado de la ruta de cableado, etc. Posteriormente las sefiales son enviadas
a la tarjeta de adquisicion instalada en el ordenador de control.

Para garantizar la exactitud y precision de las medidas asi como a
reduccion a la influencia de ruido eléctrico se ha cuidado la conexion
eléctrica de los instrumentos de medicion, la seleccion de las fuentes de
alimentacion y el trazado de las rutas de cableado para evitar interferencias
y acoplamientos eléctricos. Todos los conductores eléctricos empleados
son apantallados y se encuentran correctamente conectados al sistema de
tierra de la alimentacion eléctrica del edificio. En cuanto a la
configuracion del sistema de medida que se ha empleado en la conexion
eléctrica la configuracion Diferencial, mas robusta ante los efectos de
ruido eléctrico

Dos tarjetas de adquisicion de datos multifunciéon, modelos NI-
PCI6024E y NI-PCI6036E de 12 y 16 bits respectivamente, se encuentran
instaladas en los ordenadores de control de la instalacion. Estas tarjetas
nos permiten obtener velocidades de muestreo de hasta 200 Ms/sec
(doscientas mil muestras por segundo). La tarjeta de 12 bits se emplea en
la adquisicion de sefial de los medidores de caudal, presion y temperatura.
La sefial proveniente de la sonda de conductividad son adquiridas
exclusivamente con la tarjeta de 16 bits, que se emplea también como
controladora del sistema de posicionamiento de la sonda descrito en el
capitulo anterior.
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La tarjeta de 12bits esta conectada con el sistema de
acondicionamiento de la sefial SCXI, no asi la tarjeta de 16 bits debido a
que el sistema de acondicionamiento de sefal filtra eléctricamente la sefial
y modifica la informacion proveniente de la sonda de conductividad.

4.3.9 Incertidumbre de medida

La norma UNE define la incertidumbre como “Estimacién que
caracteriza el intervalo de valores en el que se sitlia, generalmente con una
alta probabilidad dada, el valor verdadero de la magnitud de medida”.

En la practica la incertidumbre de una medida indirecta es debida a
la incertidumbre misma del equipo de medida y la incertidumbre del
proceso de calculo.

UCRC: \/Uzpatrunes + U2 (48)

proceso

Para delimitar los errores asociados a la instrumentacion se realizo
un analisis de incertidumbre de medida. Entre las magnitudes evaluadas se
encuentran la concentracion de area interfacial, la fraccién de huecos, la
velocidad local de la fase liquida y la velocidad superficial de la interfase.
El error asociado a cada una de estas magnitudes depende de las
incertidumbres de los instrumentos de medida empleados. Partiendo de la
ley de propagacion de errores [Taylor1982]:

4.9)

Donde:

€, : Error absoluto de la magnitud y,
f : Funcién que describe la magnitud y
x,: Variables independientes de la funcion f,

g, Incertidumbre del instrumento que mide la propiedad x;.

A partir de la ley de propagacion de error y de las expresiones que
determinan las variables antes mencionadas.
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4.4 Control de la instalacion

En esta seccion se describiré el software de control desarrollado para
el control de esta instalacion y para el procesamiento de la informacion
generada. En todos los casos la sefial recibida de los instrumentos de
medicion es acondicionada, tratada y analizada. Solo en algunos casos este
proceso es diferente en cuanto a ejecucidon pero en general se sigue la
misma secuencia.

El software de control de la instalacion PUMA fue desarrollado en
Labview y emplea herramientas de adquisiciéon de datos, sincronizacion de
equipo mediante puerto RS-232, control PID, control de movimiento,
analisis de la sefal, subrutinas en fortran, matlab y MSVC/C++ vy
generacion de reportes con aplicaciones de Microsoft Office.

El programa es ejecutado en dos ordenadores simultineamente que
son PUMA-CTRL encargado del control y adquisicion de datos de la
instalacion, y PUMA-Visiéon encargado de la adquisicion de datos,
tratamiento de la sefial y el control de todos los sistemas que soportan el
uso de la sonda de conductividad. El ordenador PUMA-Vision
originalmente se encargaba del control de los sistemas de visidn artificial
PCO y BASLER-Matrox, sin embargo debido a la carga de trabajo y a la
cantidad de informacion que manejaba fue necesario emplear un tercer
ordenador llamado PUMA-PCO.

Un cuarto ordenador llamado PUMA-LDA se emplea en el control
del equipo LDA vy sus sistemas auxiliares como son el procesador de sefal
y el sistema de posicionamiento, ademas realiza el procesado de toda la
informacién y la organiza para ser analizada. La figura 4.18 describe
esquematicamente la funcién de cada ordenador que se detallara a
continuacion.

Control de instalacion PUMA

Figura 4.18 Control de la instalacion PUMA
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El programa de control de la instalacion, Acamapixtli.vi, se compone
de moddulos que trabajan en conjunto realizando la captura de la
informacion, el procesado y su organizacion para ser analizada. Cada una
de dichas actividades es desarrollada por un modulo. La figura siguiente
expone los modulos que integran el software de control.

Acamapixtli

Captura

!

Procesado Axayacatl
i

Organizacion
o

presentacién

Figura 4.19 Médulos del programa de control

4.4.1 Mo6dulo de Captura

Este modulo esta compuesto por los subprogramas Fermina y
Herminia. El programa Herminia se encarga de la adquisicion de sefal de
la sonda, mientras que Fermina se encarga del control de la instalacion asi
como de la adquisicion de datos y procesamiento de las medidas de caudal,
presion y temperatura. Estos modulos son ejecutados simultaneamente en
los ordenadores PUMA-CTRL/Fermina y PUMA-Vision/Herminia
permitiendo la comunicacién mediante el puerto serie. En esta aplicacion
el esclavo es el ordenador PUMA-Vision.

a) Fermina

Este programa es ejecutado en el ordenador PUMA-CTRL. El
programa comienza cargando desde un archivo Excel condiciones.xls las
condiciones de ensayo y nombres que identificaran a cada, por ejemplo
F02AGO3 indicara condicion de flujo de la fase liquida FO2A y condicion
de flujo de fase gaseosa GO3. Posteriormente es seleccionando el medidor
de caudal de aire de las dos opciones posibles y el usuario introduce como
controlara el caudal de aire: manualmente o mediante software.
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Originalmente el caudal de agua era también controlado desde el
ordenador mediante una red Profibus que comunicaba al ordenador con el
variador de frecuencia de la bomba CEA350 pero el programa se
ralentizaba excesivamente razon por la cual se elimino esta parte del
programa, desde entonces el caudal de la fase liquida se controla
manualmente. Una vez que las condiciones de flujo de la fase liquida se
han establecido el programa o el operario controla las condiciones de flujo
de la fase gaseosa.

Los medidores de presion se emplean entonces para indicar de
manera empirica e indirecta una fraccion de huecos aproximada en la
seccion de medida’. Mediante una consigna proporcionada por las
condiciones de ensayo el programa compara el valor de las fracciones de
huecos obtenidas a partir de los sensores de presion y la consigna, entonces
el valor del caudal de aire es ajustado.

El criterio para conocer cuando las condiciones de flujo son estables
es analizando la desviacion de los datos adquiridos a partir de los
instrumento de caudal de liquido y gas que debe ser menor al 5%, esto se
conoce obtiendo el valor medio y la desviacion estandar de los valores a
comparar (presion en puerto de sonda en la posicion axial z/D = 56 con
una sola fase y en flujo bifasico’). La frecuencia de adquisiciéon es de 1000
muestras/segundo.

Cuando las condiciones de flujo son estables entonces el ordenador
PUMA-CTRL envia el nombre con el cual guardara la informacion
obtenida a partir de la sonda de conductividad y las posiciones radiales r/R
al ordenador PUMA-Vision, a su vez el ordenador PUMA-Vision responde
indicando que ha comenzado sin errores el proceso de posicionamiento y
adquisicion de sefial de la sonda de conductividad. En ese instante el
programa de control Fermina comienza a adquirir datos de caudal, presion
y temperatura de los instrumentos de medida instalados, a la tasa de
adquisicion de 1000 muestras/segundo, promedia los valores y los registra
en un archivo. Este ciclo es repetido hasta que el ordenador PUMA-Visién
informa que ha terminado con la captura de la sonda de conductividad y ha
posicionado la sonda en su ubicacién original, entonces PUMA-CTRL
detiene la adquisicidon de datos, guarda la informacion en archivos de texto
y reanuda la supervision del sistema en espera de cambiar a la siguiente
condicion de ensayo. Cuando todas las condiciones se han obtenido el
programa permanece en espera a ser terminado por el usuario.

’Se explica con detalle en la seccién 3.3.2

“ Este procedimiento se detalla en la seccion 3.3.2
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La supervision de las variables de control consiste en comparar las
medidas de presion, temperatura y sobretodo caudales con la finalidad de
operar en condiciones seguras. El limite permisible de temperatura es 30 C
por seguridad, la presién es indicador aproximado de la fraccion de
huecos, los valores de caudal indican las condiciones de flujo que se
ensayaran y no debe superar la fase liquida velocidades de 7m/s, por
seguridad.

Figura 4.20 Panel frontal del modulo Fermina

b) Herminia

El ordenador PUMA-Vision ejecuta el programa Herminia al mismo
tiempo que Fermina es ejecutado en Puma-CTRL, ello con el fin de lograr
una comunicacion entre ambas efectiva. El ordenador visién permanece en
espera hasta que recibe una orden de inicio tras la cual comienza con el
posicionamiento de la sonda de conductividad en una posicion radial /R
contenida en el archivo de configuracion Posiciones.txt o recibida desde el
ordenador PUMA-CTRL, captura la sefial de la sonda a una velocidad de
15000 muestras/segundo durante 30 segundos, posteriormente registra la
informacion junto con la velocidad de muestreo y el numero de puntos o
valores adquiridos por cada punta en un archivo texto con un formato
especial para su posterior procesado, en el médulo Axayacatl.vi.

En el inicio de la adquisicion de datos de la sonda de conductividad,
el programa genera una nota de aviso recordando la condicidon que se esta
ensayando asi como un recordatorio para iniciar la adquisicion de medidas
con el sistema LDA y la captura de imagenes con la camara de alta
velocidad PCO. La figura 4.21 muestra los subprogramas que contiene el
programa Herminia.
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‘ ‘ Posicionamiento sonda ‘ ‘

l

‘ ‘ Autorizacién LDA y visionO ‘ ‘
}
| | Adauisicien sefial | |
}

‘ ‘ Acondicionamiento sefial ‘ ‘

}

‘ ‘ Posicién original de la sonda ‘ ‘

Figura 4.21 Estructura de la subrutina Fermina

Cuando la adquisicién de sefial termina, la sonda ha recorrido todas
las posiciones y automaticamente el software regresa la sonda a su
posicion inicial, envia una palabra Bolena al ordenador PUMA-CTRL para
indicar que ha terminado y que espera una nueva captura de informacion
cuando las condiciones de flujo sean estables.

4.4.2 Procesado

Una vez que se han adquirido todas las condiciones de ensayo
planeadas, se procede al procesamiento de la sefial de la sonda, DAQ y
LDA. Esto se logra en tres modulos distintos llamados 4pt300, DAQ y
LDA respectivamente

El programa 4pt300.exe de procesamiento de sefial se desarrollo en
fortran®, ello debido a la potencia que posee este lenguaje de programacion
en aplicaciones matematicas y de calculo. Los resultados del procesado se
obtienen en un archivo llamado temp.tab, del cual se obtienen las
mediciones de los principales parametros de flujo locales y se incorporan,
mediante las herramientas de generacion de reportes de Labview, en una
plantilla predefinida.

El modulo llamado DAQ recupera todos los archivos de texto
generados en la adquisicion de datos de caudal, presion y temperatura,
procesa la informacion y la incorpora en la plantilla correcta, en la hoja de
libro llamada DAQ.

® El codigo fuente de este programa se detalla en el capitulo 2, seccion 5.7 Esquema de procesado

de la sefial
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Por ultimo el procesado de la informaciéon generada por el sistema
LDA se realiza empleando una subrutina desarrollada en MAtlab. Al igual
que en el programa 4pt300.exe, esta subrutina se ejecuta desde Matlab y el
resultado del procesado es administrado por Labview.

La informacion generada por el sistema LDA se encuentra registrada
es archivos texto que contienen las mediciones de velocidad en dos
direcciones (radial y axial) y mediante una subrutina desarrollada en
Matlab la informacion se procesa y se guarda en el archivo lda.xls. Esta
subrutina se desarrollé fuera de Labview por que Matlab posee una
herramienta de filtrado que resulta muy 1til en el procesado de esta
informacion y cuya implementacion en Labview es mas elaborada, Dicha
subrutina es el comando medfilt2(4,/mn]) que es un filtro en 2D
frecuentemente empleado en el andlisis de imagen digital.

4.4.3. Organizacion y presentacion

Los archivos temp.xls, DAQ.xls y LDA.xIs son introducidos en el
archivo plantilla.xls, lo cual se logra con el empleo de las librerias de
generaciéon de reportes que posee Labview y que permiten crear
documentos de Word y Excel de manera automatizada. Es necesario definir
previamente un archivo llamado plantilla.xls que incorpora los calculos
necesarios para hacer accesible la informaciéon generada por la sonda de
conductividad y el LDA. El resultado Final es la presentacion de la
informacion de los parametros locales de flujo medidos con la
instrumentacion de la instalacién puma.

4.5 Nomenclatura

A Area transversal de seccion de medida

d Diametro seccion de medida

doa Diametro en el punto de medida del caudal

f Funcion que describe la magnitud y

1o Velocidad superficial inicial fase liquida

Jeo Velocidad superficial inicial fase gaseosa

m Masa

Pcais presion manométrica medida justo a la salida del caudalimetro

Ppcp la presion manométrica en la camara de mezcla

Pam Presion atmosférica respectivamente.

Poo Presion en la columna sin presencia de aire

P, Presion en columna si existe una fraccion de huecos die,.
Caudal volumétrico de la fase liquida a la entrada de la

Quo columna
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QQa
QCAiB
U

Upatron
Uproceso
v

VY0a

X.

1

Caudal volumétrico de la fase liquida en el punto de instalacion
del caudalimetro

caudal de aire medido por el caudalimetro

Incertidumbre de medida

Fuentes de incertidumbre de calibracion

Fuentes incertidumbre de procesos

Volumen

Velocidad superficial en un punto de medida

Variables independientes de la funcion f

Simbolos griegos

Oreo  fraccion de huecos teorica en la columna

o
€, Error absoluto de la magnitud y
; Incertidumbre del instrumento que mide la propiedad x;
p Densidad
Subindices
2,0 Condicion inicial fase gaseosa
i Instrumento
1,0 Condicién inicial fase liquida
Patron Patron de medida
PCB Presion caudal aire en z/D =2
Proceso  Proceso de medida
Qa Caudal de liquido en punto donde esta instalado el caudalimetro
QCAiB  Caudal de gas en punto donde esta instalado el caudalimetro
Teo Teorica
y Magnitud fisica y
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Capitulo 5. Metodologia de Ensayos: Resultados Experimentales

5.1 Introduccion

Se presenta en este capitulo el diseno del experimento y los
resultados obtenidos. Se desarrollaron tres familias de ensayos, que seran
llamadas ensayos F, ensayos B-E y ensayos A. En cada tipo de ensayo es
descrito en primer lugar el objetivo que persigue su realizacion,
posteriormente se muestra la configuracion del experimento (localizacion
de puntos de media de LDA, sonda y condiciones de flujo iniciales) y por
ultimo se presentan los resultados obtenidos. El capitulo siguiente ofrece el
andlisis de los resultados presentados en este capitulo.

Recordemos que los objetivos de esta tesis son principalmente el
desarrollo de un sistema de medida que permita obtener informacién
experimental sobre los pardmetros de flujo bifasicos y principalmente la
concentracion de area interfacial. En este sentido y a manera de una base
de datos experimental prototipo se presentan los resultados obtenidos hasta
el momento. Estos resultados experimentales y su andlisis pretenden
demostrar la capacidad del sistema de medida y la instalacion experimental
construida para este proposito.

La tabla 5.1 muestra informacion general acerca del tipo de ensayo a
manera de resumen, se muestran de manera general los objetivos que se
persiguen, asi como las caracteristicas mas importantes de cada uno de
ellos.

5.1 Caracteristicas generales de los ensayos

Ensayo Objetivo Caracteristicas
1. Medida de los principales
parametros locales de flujo - Medidas de la velocidad superficial del
F bifasico liquido en dos posiciones axiales
2. Medicion de la turbulencia - Dos configuraciones geométricas para la
3. Efecto de la geometria de la sonda
sonda

- Mayor concentracion de locaciones de
medida radiales con la sonda
- Incremento suave de la velocidad
superficial de la fase gaseosa a la entrada
de la cdmara de mezcla

1. Transicion de régimen de
flujo bubbly a slug: iniciacién
2. Estudio de la evolucion del

pico de pared

1. Efectos en los parametros
principales de flujo bifasico
debido a cambios en la tension

B-E superficial
2. Respuesta de la sonda ante
cambios en el tamafio de
burbuja

- Para mismas condiciones de flujo,
distintas propiedades de la fase liquida




5.2 Ensayos F

5.2 Ensayos F

5.2.1 Objetivos

Son tres los objetivos principales que se buscan en la realizacion de
este grupo de ensayos. El primero es la obtenciéon de medidas
experimentales de los perfiles radiales de los principales pardmetros de
flujo bifasico empleando la sonda de conductividad y el sistema de
anemometria ldser, con el que se obtienen perfiles de velocidades de la
fase liquida y con ello es posible medir la turbulencia, segundo objetivo. El
tercer objetivo es la comparacion de las medidas obtenidas a partir de dos
configuraciones geométricas distintas de la sonda de conductividad, esto
debido a que la informacién disponible hasta el momento en la literatura
reporta la utilizacion de las dos configuraciones geométricas aqui
expuestas.

Aunque las dimensiones son las mismas, la ubicacion de la punta
larga en la sonda de conductividad fue distinta. Cabe sefialar que las
medidas de los principales parametros locales de flujo bifasico realizadas
en condiciones de flujo similares en ambas configuraciones geométricas de
la sonda de conductividad.

5.2.2 Configuracion del experimento

z 4
—1z2ID=56
[ y=——2/D = 50
—tz/D =36
- F=———2ID=10
—t{zib=2
xe—! x—
oy v
a) Posicion axial LDA b) Posicion axial sondas

Figura 5.1 Posicion axial del sistema LDA y sondas

La figura 5.1 muestra las posiciones axiales en las que se instalaron
en la columna de la seccion de medida el sistema LDA, figura 5.1.a, y las
sondas de conductividad, figura 5.1.b, para los ensayos F.
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Con ayuda de los sistemas de posicionamiento automadtico las tres
sondas de conductividad instaladas en los puertos fueron colocadas en 15
diferentes posiciones radiales que cubren el rango de r/R =0.02 ar/R=1.0
mostradas en la tabla 5.2. El recorrido de la sonda comienza en la posicion
mas cercana a la pared de la columna y termina en el centro de la columna
de la seccion de medida.

5.2 Posiciones radiales de la sonda

ID Separacion de pared [m] | r/R[-]
r01 0.5 0.02
r02 1.5 0.06
r03 2.5 0.10
r04 3.5 0.13
r05 4.5 0.17
106 5.5 0.21
r07 7 0.27
r08 10 0.38
r09 13 0.50
rl0 15 0.58
rll 17 0.65
rl2 19 0.73
rl3 21 0.81
rl4 23 0.88
rl5 26 1.00

La figura 5.2 muestra esquematicamente el posicionamiento radial
de la sonda desde la vista inferior del puerto de medida. La figura 5.3.a es
una imagen fotografica de la sonda de conductividad en la posicion mas
cercana a la pared, existe una distancia menor de 0.5mm entre la pared y la
punta mas cercana a ella debido a la construccion de la sonda; en la imagen
5.3.b se observa de manera esquematica las diferentes posiciones que
ocupa la sonda en el interior de la seccion de medida: el recorrido
comienza en la posicion cercana a la pared (r/R = 1) y termina en el centro
de la seccion de medida (r/R = 0), la distancia r hace referencia a la
distancia a partir del centro de la seccion de medida hacia la pared, por lo
tanto 7/R es una posicion relativa al radio de la seccidon de medida, figura
5.3.c.
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a) Cercana a la pared b) Posiciones en el interior ¢) Sistema r/R

Figura 5.2 Posicion radial sonda

En los ensayos F se emplearon dos configuraciones geométricas de
la sonda de conductividad. En la primera de ellas, llamada FOX y que se
muestra en la figura 5.3.a, forman dos puntas cortas y la punta larga un
triangulo equilatero de 0.45mm lado y en el exterior se encuentra
localizada la punta corta 1 separada 0.4mm de la punta larga en la
direccion de la bisectriz del angulo cuyo vértice esta representado por la
punta larga. La separacion axial entre puntas larga-corta 1 es de 2.2mm.

a) Configuracion FOX b)Configuracion FOX

Figura 5.3 Configuraciones geométricas

La segunda configuracion se denominara como FOXA mostrada en la
figura 5.3.b, la letra 4 indica que la punta larga se encuentra fuera del
triangulo formado por las puntas cortas. En la figura 5.3 la punta larga es
indicada con color rojo.

a) Condiciones de flujo iniciales

La velocidad superficial de la fase liquida fue establecida en el rango
de 0.5 a 4.0 m/s. Se eligieron estos valores por que existe informacion
experimental proxima a estas condiciones de flujo reportada por otros
autores y que podria ser contrastada. La velocidad superficial de fase
gaseosa varia de 0.33m/s a 2.18m/s, con estas velocidades se busca formar
mezclas bifasicas con fracciones de huecos que se encuentren dentro del
rango de 5 a 25%.
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La eleccion de estas condiciones de flujo iniciales busca crear
regimenes de flujo bubbly y en transicion bubbly-cap/slug. La metodologia
para establecer la velocidad superficial de gas es un procedimiento
empirico que consiste en incrementar el caudal de aire hasta obtener una
reduccion de la presion en la seccion de medida equivalente reduccion del
volumen de liquido debido a la presencia de la fase gaseosa. Este
procedimiento se explica con detalle en el capitulo 4, seccion 4.3.

5.3 Reduccion de presion debida a la presencia de aire en la columna

Ensayo FO1 z/D =56

Condicién jr Je PCA |Reduccion| VF Sonda | Error

[m/s] | [m/s] | [mBar] [Ye] [%e] [%e]

G00 0.510 | 0.000 | 53.65 0.00 0 0.00
GO01 0.513 | 0.035 50.90 5.14 5.56 8.19
G02 0.516 | 0.077 | 48.27 10.03 10.39 3.64
G03 0.519 | 0.125 | 45.55 15.11 15.73 4.13
G04 0.521 | 0.176 | 42.95 19.95 21.1 5.77
GO05 0.523 | 0.257 | 42.01 21.70 25.87 19.24
G06 0.525 | 0.338 | 40.58 24.38 26.87 10.23

La tabla 5.3 muestra un ejemplo de los la fraccién de huecos
obtenidas a partir de la medida de presion y de la medida de la sonda FOX
en la posicion axial z/D = 56. Los valores j¢ y j, representan la velocidad
superficial de fase liquida y gaseosa respectivamente, los valores PCA
(Presion de Columna Alto, en z/D = 56) indican las medidas de la presion
manométrica en la respectiva posicion axial. Es posible asumir que la
reduccion en la medida de la presion en la posicion z/D = 56 es
aproximada a la fraccién de huecos en ese punto. La tabla indica errores
pequeiios respecto al valor de la fraccion de huecos medida con la sonda de
conductividad, errores menores a 10% cuando la fraccion de huecos
medida con la sonda de conductividad es inferior a 20%. Cuando supera
este valor la fraccion de huecos los medidores de presion presentan una
gran variacion en la medida que proporcionan, debido en parte a la
presencia de flujos slug que crea oscilaciones en la presion que afectan la
medida del sensor de presion, ademds se ha observado que a velocidades
superiores de 2 m/s de la fase liquida los medidores de presion
proporcionan una mayor dispersion en su medida.

La grafica 5.1 muestra la medida del sensor de presion cuando la
velocidad superficial de fase liquida es 0.5m/s, los valores FO1GO1 se
obtuvieron con 5% de fraccién de huecos mientras que los valores FO1G06
se obtuvieron con 30% de fraccion de huecos.
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Se observa que existe una mayor variabilidad en la segunda
condicidn, la desviacion estandar en la primera condicion es 21 veces
menor que en la segunda.

60

— F01G01 — F01G06
55 4

50 -
45 -

=

35 4

Presion [mBar]

30 T
0 500

Tiempo de adquisicon [s]

Grafica 5.1 Medida de presion

A una mayor concentracion de aire en la mezcla aumenta la
desviacion de la medida ocasionada por vibraciones, oscilaciones en la
presion y la intrusion de pequeiias burbujas dentro de la linea del medidor
de presion. Esto demuestra que este procedimiento empirico es util a bajas
velocidades de fase liquida y a bajas fracciones de huecos.

Evolucioén de jl, Ensayo F03

2.20
o jfFOX[m/s] Media jl [m/s]
— _ _LCl(er=25%) — — —LCS (er = 2.5%)
2104 ~ T T T T T T T T T T
. hd ¢

2004 oot o m - — -

1.90

Velocidad Superfcial de liquido [m/s]

1.80 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Condicion GOX [-]

Grafica 5.2 Evolucion de j; para ensayo F03 (jr=2 m/s)
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Una suposicion im+portante es que el cambio de la velocidad
superficial de la fase liquida debido a la inyeccion de aire en la columna es
despreciable estadisticamente hablando: la variacion de la velocidad
superficial de la fase liquida debida a la introduccion de aire en el flujo es
relativamente baja como es lo muestra la grafica 5.2. En dicha grafica se
muestra el cambio de la velocidad superficial del liquido de una condicion
de flujo, FO2. El error respecto al valor inicial no suele supera el 5%. Sélo
cuando las condiciones de flujo de maximo caudal de aire ocurren la
desviacion supera ligeramente el 5%.

La distribuciéon y desarrollo de la estructura de fase depende
fuertemente de las condiciones iniciales (tamafio de burbuja, método de
formacion de mezcla bifasica y condiciones de mezclado), de las
condiciones de flujo (velocidades de fase y propiedades fisicas) y de la
configuracion de la seccion de ensayos (geometria y superficie de pared).
La seccion de ensayos empleada en todos los ensayos es descrita en la
seccion 3.2, las condiciones de flujo se mostraran a continuaciéon. En estos
experimentos no se controla el tamafio inicial de la burbuja, algunos
autores efectuaron experimentos en los que si controlaban el tamafio inicial
de burbuja [Kataokal990] [Serizawal987] [Liul993]. En éste trabajo el
tamafio de burbuja inicial varia respecto a las condiciones de flujo iniciales
impuestas.

——5% —-—10%—=—15% —o—05m/s —a—1.0m/s
—2—-20m/s —x—3.0m/s
—+—40m/s

—%—20%—o—25%

Diametro Medio Sauter [mm]
N
Diametro Sauter medio [mm]

-
L

0 T T :

0 T T T T 0% 10% 20% 30% 40%
0 1 2 3 4 5 Void Fraction
Velocidad Superficial liquido [m/s]
a) Velocidad superficial de fase liquida b) Void Fraction

Grafica 5.3 Tamafio inicial de burbuja
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La grafica 5.3 muestra el tamafo inicial de burbuja en funcién de la
velocidad superficial de fase liquida (grafica 5.3.a) y de la fraccion de
huecos (5.3.b) medida con la sonda en la posicion axial z/D = 2.

Se observa que el tamafio de burbuja inicial disminuye conforme se
incrementa la velocidad de fase liquida, excepto para la velocidad de 4
m/s. De igual manera se observa que aumenta el tamafio inicial de burbuja
con respecto al incremento de la fraccidén de huecos.

La grafica 5.4 muestra las velocidades superficiales de las fases
liquida y gaseosa en un mapa de flujo. Las condiciones establecidas cubren
el régimen flujo bubbly finamente disperso en un amplio rango. Durante la
ejecucion del ensayo se observo en la mayoria de los casos a partir de una
fraccion de huecos de 20% comienzan a visualizarse cambios en la
estructura de fase en el centro de la columna.

Condciones de Flujo Ensayo F

OF01 ©F02 AF03 XF04 O F05
10 .

r v
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Finaly o 0o
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g-o -Dm_DD_;-zg:-;;’,-’f
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2
e
e o ook
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Wi Pl vy

o
.ok ,/ I it

F tubbly Fs Sl Flow
0.01 ¢ ;
0.01
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0.1 1 10
Velocidad superficial Gas [m/s]

Grafica 5.4 Condiciones de ensayo en un mapa de flujo

Se establecieron 5 condiciones de flujo para la velocidad superficial
de la fase liquida, y para cada una de ellas se estudiaron al menos 4
condiciones distintas de velocidad superficial de fase gaseosa que en
combinacidén con la fase liquida representan una variacion de la fraccion de
huecos en promedio de 0 a 25 %.

La tabla 5.5 muestra en resumen las condiciones de flujo del ensayo
F. Las velocidades de fase liquida son muy similares en los ensayos FOX y
FOXA, el numero de Reynolds sobrepasa en todos los casos el valor de
20,000 propio de flujo turbulento. La velocidad de fase gaseosa en ambos
ensayos es también muy semejante. En adelante interpretaremos que las
velocidades superficiales de fase liquida y gas son las mismas para ambos
experimentos con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en el
empleo de dos geometrias distintas de la sonda de conductividad.
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5.4 Condiciones de flujo iniciales ensayo F

Jrlm/s] = 0.51 Re,= 22836 je[m/s]=  0.506 Re,= 24886
Condicién | j, [m/s] | <o> ,q-sup Re, Condicion | j, [m/s] | <a> ,4-sup Re,
F01G00 0 0 0 FO1AGO00 0 0 0
FO01GO01 0.035 5.14 160 FO1AGO1 0.035 5.36 158
F01G02 0.077 10.03 353 FO1AGO02 | 0.077 10.27 347
F01GO03 0.125 15.11 564 FO1AGO03 | 0.125 15.51 559
F01G04 0.176 19.95 786 FO1AG04 | 0.174 19.92 766
F01GO05 0.257 21.7 1141 FO1AGO5 | 0.256 21.39 1121
F01G06 0.338 24.38 1505 FO1AG06 | 0.406 27.4 1757
Jrfm/s] = 1.023 Re;= 44140 Je[m/s] = 1.027 Re,= 51599
Condicion | j, [m/s] | <o> ,q-sup Re, Condicion | j, [m/s] | <o> ,4-sup Re,
F02G00 0 0 0 F02AG00 0 0 0
F02GO01 0.058 4.99 272 F02AG01 0.059 5.14 272
F02G02 0.142 10.3 656 F02AG02 | 0.141 10.2 641
F02G03 0.235 14.32 1081 F02AG03 | 0.235 14.78 1056
F02G04 0.396 18.57 1814 F02AG04 | 0.361 19.42 1606
F02GO05 0.67 23.96 3044 F02AGO05 | 0.676 25.05 2962
Jjelm/s] = 2.036 Re,= 97188 Je[m/s] = 2.026 Re,= 105129
Condicién | j, [m/s] | <o> ,4-sup Re, Condicion | j, [m/s] | <a> ,4-sup Re,
F03G00 0 0 0 FO03AG00 0 0 0
F03GO01 0.097 4.5 458 F03AGO1 0.098 3.5 453
F03G02 0.233 9.73 1095 FO3AG02 | 0.228 8.52 1057
F03G03 0.47 12.39 2198 FO3AG03 | 0474 12.76 2189
F03G04 0.72 19.66 3343 FO03AG04 | 0.727 18.89 3325
F03GO05 1.181 21.8 5403 F03AGO05 1.202 21.49 5403
Jrlm/s] = 3.086 Re,= 191078 jelm/s] = 3.033 Re,= 166915
Condicion | j, [m/s] | <o> 4 -sup Re, Condicion | j, [m/s] | <o> ,;4-sup Re,
F04G00 0 0 0 F04AGO00 0 0 0
F04GO01 0.166 3.12 777 F04AGO1 0.166 2.13 778
F04G02 0.389 4.72 1834 F04AG02 | 0.396 4.7 1866
F04G03 0.662 7.56 3168 F04AG03 | 0.668 7.17 3142
F04G04 1.023 9.03 4874 F04AG04 1.037 9.83 4839
F04GO05 1.695 9.51 8018 F04AGO05 1.738 9.76 8034




5.2 Ensayos F

5.4 Condiciones de flujo iniciales ensayos F (continuacion)

Jelm/s] = 4.074 Re,= 282713 Jelm/s] = 4.087 Re,= 320137
Condicién | j, [m/s] | <o> ,q-sup Re, Condicion | j, [m/s] | <a> ,4-sup Re,
F05G00 0 0 0 FO5AGO00 0 0 0
F05G01 0.265 2.97 1308 FO5SAGO1 0.27 3.05 1323
F05G02 0.796 4.52 3991 FO5AGO02 0.79 4.19 3958
F05G03 0.792 5.14 3898 FO5AGO03 1.331 4.44 6686
F05G04 1.315 4.66 6571 FO5AG04 2.18 3.84 10930

5.2.3 Resultados

La tabla 5.5 muestra los valores de la fraccion de huecos

determinada con la sonda de conductividad en la posicion axial z/D = 56.
La siguientes graficas, muestran los resultados obtenidos en la medida de
los parametros locales de flujo bifasico mediante el empleo de sondas de
conductividad en tres posiciones axiales. En el siguiente capitulo se
efectuar el analisis de los resultados mas representativos obtenidos en estos

ensayos.
5.5 Fracciones de huecos ensayos F
F01 | FO1A | F02 | FO2A | F03 | FO3A | F04 | FO4A | FO5 | FOSA

GO01| 5.6 6.3 4.8 6.1 3.7 5.3 5.0 5.1 4.9 4.8
G02| 104 | 11.5 9.4 11.9 8.2 10.1 9.7 9.8 11.2 ] 10.8
G03 | 15.8 17.1 14. 176 | 149 | 174 | 147 | 13.0 | 11.7 | 157
GO04 | 21.1 | 225 | 223 | 24.1 | 20.1 | 224 | 195 | 17.6 | 13.9 | 213
GO5| 259 | 252 | 299 | 30.6 | 262 | 263 | 24.1 | 23.0 | 19.6 0
G06 | 269 | 278 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.3 Ensayos B-E

5.3.1 Objetivos

El objetivo que persigue este conjunto de ensayos es medir el efecto
que tiene sobre los pardmetros locales de flujo bifasico el cambio de la
tension superficial de la fase liquida y la respuesta que proporciona la
sonda de conductividad, especialmente ante la reduccidén del tamafio de
burbuja. Para ello se establecieron condiciones de flujo que incluyen
velocidades superficiales de la fase liquida aproximadamente de 0.5, 1.0 y
2.0 m/s y velocidades superficiales de la fase gaseosa que propicien
fracciones de huecos volumétricas de 0 a 25%.

4.3.2 Configuracion del experimento

La fase liquida empleada en este ensayo fue agua potable de la red
descalcificada y filtrada a la que se agrego con el objetivo de provocar una
disminucion en la tensidon superficial de la fase liquida, pequenas
cantidades de 1-Butanol [CH3(CH;);0H] que es un alcohol derivado del
butano. El volumen de agua sobre el que efectuaron estos ensayos fue de
350 litros de agua. La medida de la tensidén superficial se realizd en el
Centro de Biomateriales de la Universidad Politécnica de Valencia
mediante el empleo de un equipo OCA 20 de Dataphysics empleando el
método de la gota colgante en grupos de 5 mediciones. La tabla 5.6
muestra el cambio de la tension superficial obtenida con la adicion del
aditivo descrito en partes por millon, también se indica como seran
llamados los distintos ensayos realizados y la concentracion del aditivo
anadido.

5.6 Propiedades de la fase liquida

Ensayo | Concentracion [ppm] | Tension superficial [N/m]
B 0 72,2 +/-0,8
C 9 66,3 +/-0,7
D 39 65,7 +/-0,9
E 75 66,6 +/- 0,9

Las mediciones de los principales parametros de flujo bifasico con la
sonda de conductividad fueron realizadas en 15 posiciones radiales que
van de /R = 0.02 a r/R = 1.0 y en tres posiciones axiales (z/D = 2, 36, 56)
mientras que la geometria de la sonda empleada es la FOXA tal como fue
descrito en la seccion 5.2.2. El sistema LDA fue instalado en una tUnica
posicion axial (z/D=50).
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5.3 Ensayos B-E

Los ensayos se efectuaron a temperatura ambiente y presion
atmosférica a la descarga de la mezcla bifasica en el separador de fases.

a) Condiciones de flujo

La velocidad superficial media de la fase liquida se establecio en 3
condiciones distintas (0.5, 1.0, y 2.0 m/s) en todos los casos. Las
velocidades superficiales de la fase liquida para cada ensayo (B, C, D y E)
se establecieron en los mismos valores, es decir que la velocidad
superficial del liquido en el ensayo B y en la condicion GOO (ausencia de
aire) es practicamente la misma para los deméas ensayos (C, D y E) durante
su ejecucion. La figura 5.7 muestra los valores de jr para estos ensayos, se
observa que los valores de velocidad de fase liquida sen encuentran dentro
del 5% de error respecto a valor medio de la velocidad superficial de fase
liquida para el ensayo B. Podemos asumir que la velocidad superficial de
la fase liquida en el ensayo B es la misma para los demas ensayos.
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Grafica 5.15 Velocidades superficiales de la fase

La tabla 5.7 muestra las condiciones de la fase liquida a la entrada de
la seccion de medida para cada ensayo, se observa que el error es muy bajo
y no supera el 2.0% respecto al valor del promedio. En vista de este
analisis en lo sucesivo se mencionara como condiciones de flujo para todos
estos ensayos a las condiciones establecidas para el ensayo B.
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5.7 Condiciones de velocidad superficial de fase liquida

Ensayo B-E Velocidad superficial de liquido jl [m/s]
Ji=0.5m/s BO1 Co1 DO1 EO1
G00 0.499 0.514 0.502 0.491
Promedio 0.508 0.521 0.510 0.498
Error [%] 1.787 1.366 1.456 1.470
Ji=1.0m/s B02 C02 D02 E02
G00 0.994 0.988 1.009 1.012
Promedio 1.009 1.002 1.021 1.027
Error [%] 1.441 1.440 1.171 1.435
Ji=2.0m/s B03 Co3 D03 EO03
G00 1.995 1.992 2.012 1.995
Promedio 2.019 2.013 2.035 2.015
Error [%] 1.191 1.034 1.131 0.951

La velocidad superficial de la fase gaseosa se establece siguiendo el
mismo procedimiento que en el ensayos F: se incrementa el caudal de gas
hasta lograr una reduccion de la presion en un punto conocido equivalente
a una fraccion de huecos deseada (seccidon 4.3), sin embargo esto solo se
efectfia en el ensayo B y una vez procesada la informacidn se repitieron las
condiciones de velocidad superficial de fase gaseosa para el resto de los
ensayos.

La tabla 5.8 muestra los valores de la presion medidas en tres
diferentes posiciones axiales (z/D = 2, 36 y 56). Se observa que el
porcentaje de reduccion de la presion debida a la presencia de aire con
velocidad de la fase gaseosa j, son muy parecidos a la condicion de
fraccion de huecos deseada, s6lo se muestran datos son los obtenidos
durante la ejecucion del ensayo B. Se observa que en general se buscan
fracciones de huecos cercanas a los valores de 5, 10, 15 20 y 25 %.
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5.3 Ensayos B-E

5.8 Reduccion de presion, ensayos B

Condicion | j; [m/s] | j, [m/s] | PCA [mBar| | Reduccion [%]
B01G00 3,763 0,000 53,53 0,00
B01GO01 1,013 0,035 50,66 5,37
B01G02 1,447 0,080 47,92 10,47
B01GO03 1,737 0,129 45,12 15,70
B01G04 2,171 0,188 42,73 20,18
B01G05 2,605 0,267 41,98 21,57
B01G06 3,763 0,504 37,28 30,36
B02G00 2,758 0,000 53,17 0,00
B02G01 0,508 0,075 49,57 6,77
B02G02 1,016 0,167 46,74 12,09
B02G03 1,597 0,271 44,48 16,35
B02G04 2,032 0,378 42,90 19,31
B02G05 2,322 0,492 41,95 21,10
B02G06 2,758 0,622 40,51 23,81
B03G00 2,206 0,000 51,19 0,00
B03G01 0,579 0,134 48,49 5,27
B03G02 0,904 0,348 46,99 8,20
B03G03 1,519 0,636 42,45 17,07
B03G04 2,025 1,270 40,04 21,77
B03G05 2,206 2,390 38,68 24,43

La tabla 5.9 muestra las condiciones de flujo para el ensayo B-E. Se
muestran las velocidades superficiales de la fase liquida y gaseosa, las
fracciones de hueco referidas al cambio de presion en la posicion axial
z/D=56 y el numero de Reynolds para ambas fases solo para el ensayo B.

Las propiedades fisicas densidad y viscosidad para el calculo del
numero de Reynolds indicado fueron calculadas en funcion de la presion y
temperatura, dichos célculos fueron realizados con el programa REPROF
del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) en los Estados
Unidos de América.
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5.9 Condiciones de flujo para el ensayo B

Jr = 0.498m/s
Condicién | j, [m/s] | <o> ,4-sup
B01G00 0 0

B01GO01 0,035 5,37
B01G02 | 0,080 10,47
B01G03 0,129 15,70
B01G04 | 0,188 20,18
B01G05 0,266 21,57
B01G06 | 0,503 30,36

Jr=0.994 m/s
Condicién | j, [m/s] | <> yq-sup
B02G00 0 0

B02G01 0,075 6,77
B02G02 0,166 12,09
B02G03 0,271 16,35
B02G04 0,377 19,31
B02G05 0,492 21,10
B02G06 0,621 23,81
Jr =1,994 m/s
Condicion | j, [m/s] | <0> ,q-sup

B03G00 0 0
B03GO1 0,134 5,27
B03G02 0,347 8,20
B03G03 0,635 17,07
B03G04 1,270 21,77
F03GO05 2,390 24,43

La grafica 5.16 muestra, en un mapa de flujo, las velocidades
superficiales del ensayo B que son las mismas para los ensayos C, D y E.
Las condiciones se encuentran en la region de flujo bubbly o burbujas
finamente dispersas.
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5.3 Ensayos B-E

Condciones inciales del Ensayo B-E
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Grafica 5.16 Mapa de flujo, ensayo B

5.3.3 Resultados

A continuacion son presentados los resultados experimentales
obtenidos en esta familia de ensayos. S6lo son mostrados los resultados
obtenidos en los ensayos B y D, en el Anexo encontrado al final de la tesis
son mostrados los resultados de los ensayos restantes. Esto se ha realizado
asi debido a la excesiva cantidad de informacion haciendo complicada su
valoracion. Se ha decidido presentar comparativamente los resultados de
los ensayos B y D debido a que reflejan los efectos del cambio de la
tension superficial de la fase liquida y con ello de la estructura de flyjo.

Las imagenes obtenidas mediante el sistema de visidn artificial son
analizadas en conjunto con los perfiles radiales de los parametros de flujo
para una mayor comprension de los fendomenos que ocurren en el flujo
bifasico bajo esta configuracion. La informacion aportada por las imagenes
digitales es solamente valorada cualitativamente, como parte de un trabajo
futuro debe incluirse un profundo analisis de imagen digital.



Capitulo 5. Metodologia de Ensayos: Resultados Experimentales

Time-Averaged Interfacial Velocity Time-Averaged Void Fraction, o

Time-Averaged IAC

e D01GO1 + D01G02 X D01G03 = D01G04 A D01GO05 -0- D01G06
— B01GO01 — B01G02 — B01GO03 — B01G04 — B01GO05 — D01G06
z/ID=2 z/D =36 z/D =56

0.5 0.5 05
0.4 4 0.4 1 0.4
0.3 1 0.3 - 0.3 4
T o024 021 0.2 1
0.1 . 0.1 0.1 1
PR SRR S 6 00l "ttt T 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
a) b) C)
3 3 3

[m/s]

0 —— 0 — — 0 —
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
d) e) f)
600 600 600
500 - 500 -
400 - 400 -
x
— 300 - 300
E
200 200 -
100 < 100 1
1] T T T T 0 T T T T 0 T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
g) h) i)

Radial Position r/R [-]
Grafica 5.17 Ensayo B y D para jz=0.5 m/s

vV -27



5.3 Ensayos B-E

Time-Averaged Sauter Mean
Diameter, Dgy [mm]

Bubble Number [-]

xD01GO0 e DOIGO1  ¢D0I1G02 X D01GO3
~+B01GO0  —B0IGOl —B01G02 —B01G03
zZ/D=2 z/D =36

4000

m D01G04
— B01G04

4000

3000 -

2000

1.6

[m/s]

Time-Averaged Liquid Velocity

Radial Position, r/R [-]

Time-Averaged Turbulence

Intensity, e [-]

A DO
— B0

1G05 o D01G06
1G05 — B01G06
z/D =56

4000

3000 -

2000

0.30

Grafica 5.18 Ensayo B y D para j;= 0.5 m/s

V-28



Capitulo 5. Metodologia de Ensayos: Resultados Experimentales

Time-Averaged Interfacial Velocity Time-Averaged Void Fraction, o

Time-Averaged IAC

e D02GO1 + D02G02 X D02G03 = D02G04 A D02G05 -0- D02G06
— B02GO01 — B02G02 — B02G03 — B02G04 — B02G05 — D02G06
z/ID=2 z/D =36 z/D =56
0.5 0.5 0.5
04 - 0.4 - 0.4 -

0.3 -

[-1

0.2

0.1

AR -

0.0 T T T
00 02 04 06

a)

0.8

1.0

[m/s]

00 02 04

d)

0.6

600

0.8

1.0

500 -

400

[m]

200

100 -+

0 ; T T

00 02 04 0.6
g)

0.3 -

0.2

0.1 5

0.0
0.0

02 04 06 08 1.0

b)

00 0.2

04 06 08
h)

1.0

0.3 7

0.2

0.1 4

0.0

0.0 0.

2 04 06 08

)

1.0

08 1.0

Radial Position r/R [-]
Gréfica 5.19 Ensayo By D para jr=1.0 m/s

V-29



5.3 Ensayos B-E

Time-Averaged Sauter Mean
Diameter, Dgy [mm]

Bubble Number [-]

x D02G00
-+ B02G00

e D02GO1 + D02G02 X D02G03 = D02G04 A D02G05 o D02G06
—B02G0l —B02G02 —B02G03 —B02G04 —B02G05 — B02G06
z/D=2 z/D =36 z/D =56

8000

4000 -

2000 3

8000 8000

6000 -

2000 - 2000 +

T 0 T T T T 0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
d) e)
25 0.30

Time-Averaged Liquid Velocity

[m/s]

0.24

0.18 -

0.12 -

0.06 -

Time-Averaged Turbulence
Intensity, e [-]

0.0 —— 0.00
00 02 04 06 08 10

g h)
Radial Position, r/R [-]

Grafica 5.20 Ensayo B y D para j;= 1.0 m/s

V-30



Capitulo 5. Metodologia de Ensayos: Resultados Experimentales

Time-Averaged Interfacial Velocity Time-Averaged Void Fraction, o

Time-Averaged IAC

e D03GO1 + D03G02 X D03G03 = D03G04 A D03GO05

— B03GO01 — B03G02 — B03G03 — B03G04 — B03GO05
z/ID=2 z/D =36 z/D =56
06 06 06
05 - 05 - 05 1
04 - 04 - 04 -
034 ., 03 - 03
02 - D 02 - 02 -
04 A 0.1 0.1
004 torese & il oo T 1 0.0
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 0.0
a) b) c)

6 6 6

[m/s]

0 — 0 _— 0 —_—
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
d) e) f)
800 800 800
600 600 - 600
— 400 - 400 - 400
E
200 - 200 200 -
: 00”’(.
0 T T T T : 0 T T T T 0 T T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0
9] h) i)

Radial Position r/R [-]
Grafica 5.21 Ensayo B y D para jy=2.0 m/s



5.3 Ensayos B-E

Time-Averaged Sauter Mean
Diameter, Dgy [mm]

Bubble Number [-]

x D03G00
-+ B03G00

z/D =

5.0

e D03GO1 + D03G02 X D03G03 m D03G04
—B03G01 —B03G02 —B03G03 — B03G04
2 z/D =36

5.0 5.0

15000

9000 -

6000 -

3000 -

15000

6.0

[m/s]

Time-Averaged Liquid Velocity

06 08 1.0

Radial Position, r/R [-]

Time-Averaged Turbulence

Intensity, e [-]

A D03GO05

— B03G05

z/D =56

15000

9000 -

6000 -

3000 7§

.0 02 04 06 08 10

Grafica 5.22 Ensayo B y D para j;=2.0 m/s

V-32



Capitulo 5. Metodologia de Ensayos: Resultados Experimentales

5.4 Ensayos A

5.4.1 Objetivos

El objetivo que persigue este grupo de ensayos es efectuar
mediciones de los pardmetros locales de flujo bifasico en condiciones de
flujo muy préximas entre si de manera que sea posible cubrir el inicio de la
transicion del régimen de flujo bubbly a slug, esto se ha logrado
incrementando gradualmente la cantidad volumétrica de aire inyectado a la
cdmara de mezclado para cubrir fracciones de huecos que abarquen el
aproximadamente el intervalo 0 - 30%, con incrementos de 2.5%
asegurando cubrir el inicio de la transicion del régimen de flujo.

En muchas ocasiones las limitaciones técnicas de la instalacion como
la precision de los medidores de presion y el medidor de caudal
volumétrico de aire impidieron obtener a las condiciones deseadas con
exactitud, no obstante debido al incremento gradual de la cantidad de aire
es posible extraer informacién valiosa en cuanto al inicio de la transicion
de un régimen a otro. Un segundo objetivo fue estudiar las caracteristicas
del flujo bifasico en posiciones cercanas a la pared, las sondas de
conductividad instaladas en los puertos fueron posicionadas muy cerca de
la pared y un avance pequefio.

5.4.2 Configuracion del experimento

. z
== 2D =50 ZB=8p
— 1ziD=38
— lp=2
x| o
JY JY

a) Posicion axial de LDA  b) Posicion axial de sondas  c¢) Configuracion FOXA

Figura 5.4 Configuracion de LDA y sonda en Ensayo A
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Las posiciones axiales en las que se instalo el sistema LDA y las
sondas de conductividad, asi como la configuracion geométrica de la sonda
son las mismas que se emplearon en los ensayos B-E y se muestran en la
figura 5.6.

La tabla 5.10 muestra las posiciones radiales en las cuales se efectud
el posicionamiento de la sonda. Existe un mayor empleo de la sonda de
conductividad en la proximidad a la pared como se puede observar, el
objetivo de esta alta densidad de posiciones es detectar la evolucion del
pico de pared.

Nuevamente la fase liquida empleada en este ensayo fue agua
potable de la red descalcificada y filtrada, se efectuaron estos ensayos a
temperatura ambiente y presion atmosférica a la descarga de la seccion de
medida. La sonda de conductividad fue empleada en 21 posiciones radiales
que van de r/R = 0.02 a /R = 1.0 y en tres posiciones axiales diferentes:
z/D =2, 36, 56.

5.10 Posiciones radiales

ID | Pared [mm] | /R[]
r01 0,5 0,02
r02 0,85 0,03
03 1,15 0,04
104 1,5 0,06
r05 1,85 0,07
106 2,15 0,08
r07 2,5 0,10
08 3 0,12
r09 3,5 0,13
rl0 4 0,15
rll 4,5 0,17
rl12 5,5 0,21
rl3 7 0,27
rl4 10 0,38
rl5 13 0,50
rl6 15 0,58
rl7 17 0,65
rl8 19 0,73
rl9 21 0,81
120 23 0,88
21 26 1,00
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a) Condiciones de flujo

La velocidad superficial media de la fase liquida se fijo en 4
condiciones distintas, no se realizaron ensayos a mayores velocidades
debido a que es necesario el uso del sistema de bombeo mas potente y que
genera un aumento en la temperatura de la fase liquida que puede generar
efectos nocivos en la instalacion si supera los 30°C, ademas si la
temperatura del liquido cambia considerablemente durante la realizacion
de la prueba, podria ya no ser valida la suposicion de flujo adiabatico.

Para establecer la condicién de velocidad superficial de la fase
gaseosa se realizaron ensayos de calibracion, en los cuales se empleo el
método usado para fijar las condiciones del ensayo F. La informacion
obtenida fue empleada para obtener un polinomio que relaciona el caudal
volumétrico de la fase gaseosa con la fraccion de huecos obtenida con la
sonda, dicho polinomio fue calculado asumiendo que la fraccion de huecos
para una velocidad superficial de la fase liquida depende solamente de la
cantidad de aire que se inyecta en la camara de mezcla dado que la
velocidad de fase liquida es constante. Esto se logro ensayando
condiciones similares al ensayo FOXA para cada condiciéon de velocidad
superficial de liquido, posteriormente se establecid un polinomio de
calibracion que relaciona el caudal volumétrico de la fase gaseosa con la
fraccion de huecos obtenida con la sonda. A partir de este polinomio se
establecieron incrementos de 2.5% en la fraccion de huecos deseada y se
determind el caudal de aire necesario para tal condicidon. Esto se realizd
para lograr una mayor precision en el establecimiento de las condiciones
de flujo, y poder ejecutarlas de forma automatica.

5.11 Punto de calibracidon para A02, j;= 1.0m/s

CAiB [In/min] | VF sonda [%] | VF(CAiB) [%]
7 6.13 5.91
16.4 11.8 12.06
26.7 17.59 17.79
40.4 24.12 23.81
71.77 30.63 30.67

La tabla 5.11 y la grafica 5.23 muestran informacion acerca de los
puntos de calibracion antes mencionados y el polinomio de calibracion,
para velocidades superficiales aproximadas de la fase liquida de 1.0, 2.0 y
3.0m/s equivalentes a los ensayos AOl, a2 y A03 respectivamente. Este
polinomio fue empleado para estimar las condiciones de caudal
volumétrico CAiB de la fase gaseosa y reducir la dependencia del medidor
de presion manométrica, aunque ello requiri6 una mayor cantidad de
tiempo en la ejecucion del ensayo.
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Grafica 5.23 Polinomio de calibraciéon para j; = 1.0, 2.0 y 3.0m/s

La tabla 5.12 muestra las condiciones finales del caudal volumétrico
de la fase gaseosa para una velocidad superficial de liquido de 1.0m/s. Se
observa una desviacion considerable en algunas condiciones entre la
fraccion de huecos medida con el polinomio, el medidor de presion y la
medida por la sonda de conductividad.

5.12 Condiciones de presion ensayos A

Experimento Fraccion de huecos [%]

CAiB [In/min] | Polinomio | Presion | Sonda
3.46 3.4049 2.62 4.0
5.82 5.0669 4.05 5.6
9.38 7.4967 6.13 7.8
13.33 10.0627 8.26 8.6
17.27 12.5396 10.18 | 12.6
21.58 15.0275 12.07 | 15.0
26.3 17.5395 13.94 | 17.5
31.39 20.0204 15.73 | 20.1
37.14 22.532 17.5 22.7
40.68 23.8882 18.31 | 24.1
43.93 25.0906 18.59 | 24.6
52.32 27.5245 | 20.24 | 25.7
65.05 30.0067 | 23.22 | 28.6
78.3 30.8849 | 2595 | 31.7
95.06 29.5327 | 29.11 | 34.7
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La tabla 5.13 muestra las condiciones de flujo para el ensayo A. Se
establecieron las velocidades superficiales de la fase liquida en 0.5, 1.0,
2.0 y 3.0m/s aproximadamente. Las fracciones de huecos que se pretenden
obtener abarcan el rango de 3% a 30% con incrementos aproximados de

2.5%
5.13. Condiciones de flujo para ensayo A
jr=0.499 m/s jr=1.006 m/s jr=2.036 m/s j5r=2.956 m/s

Condicion | j, [m/s] | Condicion | j, [m/s] | Condicién | j, [m/s] | Condicion | j, [m/s]
A01G0O0 | 0.000 | A02G0O0 | 0.000 | A03GOO | 0.000 | A04GO0 | 0.000
A01GO1 | 0.013 | A02GO1 0.029 | A03GO1 | 0.048 | A04GO1 | 0.026
A01G02 | 0.035 | A02G02 | 0.050 | A03GO02 | 0.093 | A04G02 | 0.153
A01GO3 | 0.054 | A02GO03 0.081 A03G03 | 0.155 | A04G03 | 0.289
A01G04 | 0.097 | A02G04 | 0.115 | A03G04 | 0.224 | A04G04 | 0.440
A01GO5 | 0.122 | A02GO05 0.150 | A03GO5 | 0.296 | A04GO05 | 0.606
A01G06 | 0.142 | A02G06 | 0.435 | A03GO06 | 0.350 | A04G0O6 | 0.804
A01GO7 | 0.166 | A02GO07 | 0.528 | A03GO7 | 0.382 | A04G07 | 1.020
A0IGO8 | 0.188 | A02G08 0.627 | A03GO8 | 0.477 | A04G08 | 1.286
A01G09 | 0.218 | A02G09 | 0.736 | A03GO09 | 0.594 | A04G09 | 1.618
A01G10 | 0.237 | A02GI0O | 0.802 | A03G10 | 0.740 | A04GI0 | 1.988
A01GI11 | 0.257 | A02Gl11 0.173 | A03GIl1 | 0.964
AO0IGI2 | 0.305 | A02G12 | 0.206 | A03G12 | 1.357
AO0IGI3 | 0.367 | A02GI13 0.257 | A03G13 | 1.833

B02G14 | A02G14
B02G15 | A02Gl15

Los valores mostrados son obtenidos a partir de la adquisicién de
datos de caudal, presion y temperatura durante la ejecucion del ensayo. La
siguiente grafica muestra la ubicacion de las condiciones de flujo medidas
en un mapa de flujo. Son cubiertas condiciones de flujo bubbly en un
amplio espectro, sin embargo limitaciones de tiempo y equipo impidieron
ensayar hasta condiciones de flujo slug totalmente desarrollado. Aunque
no se indica en el grafico, las condiciones ensayadas cubren el inicio del
cambio del régimen de flujo para todas las condiciones elegidas.
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Gréafica 5.24 Mapa de flujo

5.4.3 Resultados

Las fracciones de huecos obtenidas mediante el empleo de la sonda
de conductividad en la posicion axial z/D = 53 se muestran en la tabla
5.14. Dada la gran cantidad de informacion, solamente los resultados para
la velocidad de flujo de la fase liquida de 0.5 m/s de los ensayos A se
presentan aqui. Para velocidades superiores de fase liquida debe
consultarse el anexo, seccion 3 en donde se encuentran los perfiles de los
principales parametros de flujo bifasico obtenidos en el ensayo A. En el
capitulo siguiente se discuten los resultados aqui presentados.
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5.14 Fraccion de huecos en los ensayos A

Condicion | <a> | Condicion | <o> | Condicion | <o> | Condicion | <o>
A01G00 | 0.00 | A02G00 | 0.00 | A03GO0O | 0.00 | A04GO0 | 0.00
A01GO1 | 3.71 | A02GO1 | 4.02 | A03GO1 | 2.53 | A04GO1 | 0.97
A01GO02 | 6.67 | A02G02 | 5.60 | A03G02 | 5.13 | A04G02 | 4.44
A01GO03 | 9.57 | A02GO03 | 7.80 | A03GO3 | 7.73 | A04G03 | 3.53
A01G04 |13.26| A02G04 | 8.62 | A03G04 | 9.02 | A04G04 | 9.48
A01GO05 |18.06| A02G05 |12.57| A03GO5 [14.07| A04GO5 [12.73
A01G06 |19.86| A02G06 |15.01| A03GO6 |14.94| A04G06 |15.16
A01G07 |21.18| A02GO07 |17.48| A03GO7 [17.41| A04GO07 |16.75
A01GO8 |21.26| A02G08 |20.09| A03GO08 [19.72| A04G08 [18.93
A01G09 |22.77| A02G09 [22.70| A03G09 [21.55| A04G09 |20.80
AO01GI10 |23.37| A02G10 |24.07| A03G10 [23.47| A04G10 |23.05
AO01G11 |23.91| A02G11 |24.57| A03Gl11 |27.16
AO0IGI2 |25.32| A02G12 |25.67| A03G12 [31.81
AO0IGI3 |27.46| A02G13 |28.58| A03G13 [35.19

A02G14 |31.66

A02G15 |34.72

Los datos de las graficas 5.25 y 5.26 indicados con puntos son los
resultados obtenidos en flujo bubbly, mientras que los datos representados
con lineas se presentan de éste modo debido a que indican un régimen de
flujo en transicion bubbly-slug. Esto fue representado asi para efectos
descriptivos pues se intenta ilustrar la evolucion del pico de pared, lo cual
se aprecia observando los cambios de tendencia que presentan la forma del

perfil.
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Capitulo 6. Analisis

6.1 Introduccion

La descripcion de las interacciones producidas entre fases es
necesaria para lograr un suficiente grado de precision en la prediccion de
la distribucion de la fase gaseosa en los flujos bifasicos gas-liquido, y por
lo tanto, en el resto de parametros locales del flujo. En los ultimos afos
han sido publicados varios trabajos experimentales enfocados al estudio
del comportamiento de las burbujas en flujos bifasicos gas-liquidos en
tubos verticales [Serizawal975] [Wangl987] [Liul993] [Hibiki2001]
[Prasser2002] [Lucas2005 ] [Prasser2007].

El analisis completo de las interacciones entre fases es muy
complejo ya que las fuerzas que actian sobre las burbujas no son sélo
dependientes de la estructura local del flujo, gradiente de velocidad o
turbulencia, sino que ademdas dependen fuertemente del tamafio de las
burbujas. En este sentido son necesarios experimentos muy detallados, con
una amplia gama de condiciones experimentales tanto en las velocidades
del gas como del fluido y del tamafio de las burbujas, ya que inclusive a
bajas concentraciones de gas se establecen amplios rangos de tamafios de
burbujas.

En la literatura existen muchos modelos y correlaciones para las
diferentes fuerzas que act@lan sobre las fases, la mayoria de ellas estan
basadas en experimentos de efectos separados, es decir que soélo
contemplan una fase a la vez. Lo antes dicho indica que no existe certeza
de que estos modelos funcionen y puedan explicar los fenémenos que
ocurren ya que no se pueden desligar de las condiciones del flujo. Por lo
tanto es necesario disponer de condiciones muy controladas en las que se
conozcan de forma precisa las condiciones de contorno para poder estudiar
la combinacién de fuerzas y las expresiones que puedan explicar los
fendmenos que ocurren. Como indica Lucas [Lucas2007] los experimentos
en tubos verticales son muy adecuados para estudiar los fendmenos que se
dan en flujos aire-gas, ya que a unas condiciones de contorno muy bien
definidas se unen a una estructura de la fase liquida que se mantienen
practicamente constante, permite el estudio de las migraciones laterales de
las burbujas, su crecimiento y su desarrollo.

Es necesario tener conocimiento de la fisica del problema para poder
interpretar los resultados de los experimentos en flujo bifasico, atin cuando
se aborden problemas en condiciones adiabaticas con condiciones de
contorno controladas.
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6.1 Introduccion

En éste capitulo, que versa sobre el andlisis de los resultados
obtenidos, se describirdan en primer lugar las fuerzas elementales mas
importantes que actian sobre la fase gaseosa, a continuacidn se explicard
en conjunto el comportamiento del flujo bifasico isotermo en tuberias, para
después exponer en detalle los resultados obtenidos en la tesis.

6.2 Fuerzas que actuan sobre la fase gaseosa

Existen varias fuerzas que actian sobre las burbujas, pero para
centrar el andlisis con vista al logro de los objetivos que se plantea ésta
tesis, podemos destacar 5, de las cuales las cuatro primeras determinan
fuertemente el comportamiento del flujo. Estas fuerzas se enlistan a
continuacion:

Drag Force (Fp)

Lift Force (Fp)

Wall Lubrication Force (Fyy)
Turbulent Dispersion Force (Frp)

Virtual Mass Force (Fvy)

wm A~ W N =

Es posible incluir mas fuerzas, pero en los casos que estudiaremos
no poseen relevancia extrema, ejemplo de ello es la Basset Force que tiene
importancia cuando el fluido esta casi estdtico y posee una alta viscosidad,
u otras mas que se han de afiadir para cada caso particular, como presencia
de campos exteriores, etc. Antes de describir las fuerzas que actiian sobre
las burbujas, deben mencionarse algunos de los pardmetros empleados,
como son numeros adimensionales comunes en los trabajos con burbujas.

Numero de Reynolds (de la burbuja)

— Fuerzalnercial _ pfw”eldo
Burbuja -

Re

(6.1)

FuerzaVis cosa luf

Donde p;, W son densidad y viscosidad del agua, dy es el diametro
de la burbuja y w, es la velocidad relativa entre las fases. No hay que
confundir con el Reynolds de cada fase que contempla la velocidad de fase
o el diametro del tubo

Numero de Eotvos:
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Capitulo 6. Analisis

E _ FFlotacio'n _g(pf_pg)dg
0= =

(6.2)
TensionSup. o
Donde o es la tension superficial del agua, y g es la gravedad
Numero de Morton:
4
guy - (p, = py)

2 3
pio

6.2.1 Drag Force

La Drag Force o fuerza de friccion relaciona el arrastre de una fase
sobre otra, de forma genérica se puede expresar como:

3 rﬁpa
FD:ZCD J ‘Uﬁ_Ua‘(Uﬂ_Ua) (6.4)
B
Donde B indica fase gaseosa (dispersa) y a fase liquida (continua), d
es el didmetro de la burbuja, y » la fraccion de volumen, y Cp es el
coeficiente de friccion.

Esta ecuacion describe la fuerza de arrastre en forma vectorial y el
valor es por unidad de volumen. Es importante recordar que se habla de
fuerzas por unidad de volumen, ya que en los cédigos de calculo y sobre
todo en los CFD no se trabaja con burbujas individuales, sino con celdas
en las que hay una cantidad de gas y que en los modelo son asociadas a un
conjunto de burbujas, pero para el codigo solo se trata de una masa de gas.
Es decir, para nosotros son n, burbujas, cuyo volumen de gas en total suma
V.0, pero para el codigo es so6lo un volumen de gas. Asi la fuerza que
calcula con el modelo la multiplica por el volumen de gas que tiene en la
celda para obtener la fuerza total a aplicar en esa celda debida a la fuerza
de arrastre. Lo mismo hara en el resto de fuerzas. Esto en general para
todos los codigos que funcionan con el sistema eulerianos/eulerianos.

No todos los modelos matematicos tienen la misma estructura de
ecuacion, pero esta forma estd muy extendida y aceptada en los codigos
CFD. Los distintos modelos que se han desarrollado son lo que cambia en
la expresion para el calculo del coeficiente Cp.
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6.1 Introduccion

Hay wvarios modelos ampliamente utilizados para determinar la
fuerza de arrastre, y se eligen en funcion del tipo de simulacidon que se
quiere hacer.

Modelo de Schiller-Nauman: Se trata de un modelo adecuado
cuando se pueden considerar las particulas como so6lidos rigidos. Esto se
puede suponer si el Reynolds de la burbuja se considera bajo, caso de
fluidos bastante viscosos. Es decir, no existe distorsion.

Modelos de Ishii-Zuber y Geace: Se trata de modelos que
consideran a las particulas como elementos que pueden distorsionarse, y
esto es asi cuando el Reynolds de la particula es elevado. Se trata de lo
que se llama régimen distorsionado.

Modelo de Grace:

Considera la burbuja distorsionada, una elipse.

_4gd Ap
"3U; p, (65)

Donde la velocidad terminal se expresa como:

6.6
U, =« M;*%(7-0.857) (6-0)

P.d
Donde Mo es el numero de Morton, y J se define como:
J=0.94H""" si2<H<59.3

(6.7)
J=324H"*" siH>59.3

Y H como:

-0.14
H=2 gm0 Ho (6.8)
3 s
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En el que u, =0.0009Kg/ms es la viscosidad del agua de

referencia. Este modelo lleva un Volumen Fraction Correction Exponent ,
que por defecto es cero. Si tenemos casos en los que no podemos
considerar el conjunto de burbujas totalmente diluido, es decir, que no
tienen efecto unas sobre otras, se puede afiadir un coeficiente de correccion
que tenga en cuenta este efecto. Asi, si las burbujas que se contemplan son
de tamafio pequefio, estas tenderan a subir mas lentamente cuando lo
hacen de forma conjunta con fracciones de huecos elevadas por el aumento
de viscosidad efectiva de la mezcla, asi que valores negativos se colocan
en el rango [ 0, -1], un valor comun podria ser -0.5. Este exponente es al
que se eleva la fraccion de volumen de la fase continua elevada, y el
resultado se multiplica por el valor de Cp calculado. En el caso contrario,
las burbujas grandes tienden a viajar mas rapido a altas fracciones de
huecos por las wakes de unas arrastrando a las otras, el exponente es
positivo. Se propone un valor de 4 en la mayoria de los casos, pero si hay
problemas de convergencia puede disminuir a 2.

Modelo de Tomiyama

En 2004 Tomiyama propuso una correlacion para el coeficiente de la
Drag Force para aguas contaminadas (las aguas normales de los
experimentos son contaminadas, ha de ser aguas muy depuradas para
considerarlas totalmente limpias), con las siguientes definiciones previas:

Mean Aspect Ratio:

1

E,=—
" 1+0.163E)77 (6.9)

Functio F:

#—Eo,,«/l—Ejr

cosE, (6.10)

FE,)= 1+ E°

Function G:

— 1
Eor E(i’ _1 T T,
tanh(,/E>. —1 (6.11)
G(E, )= PR

or
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6.1 Introduccion

Si el diametro de la burbuja es inferior a 0.8 mm, el coeficiente Cp
se define como:

0.687

C, :{16(1+O.015Re (6.12)
Re

Si el didmetro es superior o igual a 0.8 mm y para Eo, < I:

C,= 8 Ve £, 1 (6.13)
3 E; E0 F16EY F(E, )
o
Para Ey, = 1:
Cp=6 (6.14)
Para E, >1:
8 E, 1
C,= 3 E2:3E0 iy G(EO,) (6.15)

Or

Las siguientes graficas solo son orientativas, para tener un cierto
orden de magnitud de los valores.

040

/Eme:imws for pure waler (Tomiyama et al., 1998)

II‘ - /(’,D FT
."l‘ = Y » /
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Tomiyama et al (1998, left), Grace et al (1976, right)
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Figura 6.1
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Figura 6.2

Tomiyama desarrollo su ecuacion en funciéon del parametro E, en

vez del E,,. El parametro E se define como E, = b/a , representado en la
figura 6.3.

Figura 6.3

Pero para Eo < 40 Clift propone una relacion entre la relacion para el
ratio entre el el perimetro vertical y el horizontal:

1

T 1+0.163E" (6.16)

6.2.2 Lift force

Si las burbujas se mueven en un fluido en el que existe un
gradiente de velocidades, la burbuja se mueve con una velocidad relativa
que no serd constante en toda la superficie de la misma, credndose una
distribucion asimétrica de la presion provocando una fuerza neta, la /ift
force, que actua sobre la burbuja de forma perpendicular al movimiento
relativo de la burbuja. En los afios 80 y 90 se realizaron muchos
experimentos para estudiar la migracion lateral de las burbujas, e
identificar los principales parametros que caracterizaban dicha migracion.
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6.1 Introduccion

Se opbservo que las burbujas de tamafio pequefio migraban del
centro hacia las paredes y en cambio las de mayor tamafio lo hacia el
centro del canal,[Zun1988],[Liul993] [Hibiki1999,2001,2003]. Los
mayores pardmetros que afectan a la [ift force [Hibiki2007] son la
velocidad relativa entre la particula y el ambiente, el esfuerzo constante o
gradiente de velocidades en el fluido que envuelve la particula, la rotacion
de la particula y la superficie de la misma si se la puede considerar slip o
no-slip, por ejemplo por la presencia de surfactantes.

La Lift Force suele ser expresada como:
F, =—CLrﬁpa(Uﬁ—Ua)xrot(l7a) (6.17)

Esta expresion fue propuesta por Drew y Lahey [Drew1987] y Auton
[Auton1987], desde entonces esta forma de expresar la /ift force estd muy
generalizada. Pero esta expresion y el modelo en si fue desarrollado para
esfera rigidas, y por tanto, para el caso de burbujas no puede aplicarse
directamente, ya que hay que tener en cuenta no solo estos parametros que
afectan a la fuerza lateral, sino que hay que deben afiadirse ademas los
efectos de la deformacion de la superficie de la burbuja , los cuales afectan
a la estructura de su estela, que a su vez afecta a la estructura del flujo
alrededor de la burbuja, modificando asi la fuerza lateral. Moraga
[Moragal999] indica que el efecto de los vortices que se crean en la estela
de la burbuja tienen un gran efecto sobre la fuerza lateral, sobre todo
cuando la superficie de la burbuja se vuelve asimétrica, lo que ocurre
cuando el tamafio de la burbuja aumenta, por lo que es necesario incluirlo
en la expresion de la /ift force. Por tanto, a manera de resumen se puede
decir que el tamafio de la burbuja y la compleja interaccion entre los
vortices creados en su estela asi como el gradiente de velocidades del
fluido que la rodea juegan un papel muy importante en la migracion lateral
de las burbujas [Serizawal988] [Serizawal994] [Tomiyama2002].

Uno de los factores caracteristicos que aparecen en estos casos es la
inversién del signo del coeficiente de la lift force. Es decir, existe la
posibilidad de que cambie el signo de la fuerza lateral, empujando a las
burbujas hacia el centro de la tuberia, es decir en sentido contrario al
anterior. Tanto Tomiyama [Tomiyamal995] de forma experimental, como
Ervin y Tryggvason [Revin1997] muestran este efecto en que la [ift force
puede cambiar de signo si existe una deformacion sustancial en la burbuja.
Moraga [Moragal999] es su extenso articulo discute con detalle este punto
y apunta las mismas causas para explicar el cambio de signo, pero ademas
incluye que la rotacion y las asimetrias en la estela producida por la
burbuja también puede ahondar en ese sentido, y cita trabajos como los de
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Capitulo 6. Analisis

Taneda [Tanedal957] que muestran como incluso la rotacion de esferas
rigidas pueden mostrar asimetrias en su estela y cambiar el signo de la
fuerza lateral.

Fo,

d; se calcula utilizando una expresion empirica:

d, =d, J1+0.163E0"7

Asi, se podria decir que hay dos tipos de lift force, una debida al
gradiente de velocidades del fluido y a la rotacidon de la propia burbuja, y
otra debido a la deformacion de la burbuja y su efecto sobre su weak que
hace que se desvie hacia los laterales. Todavia hoy en dia no existe una
mediana comprension de esta fuerza lateral, y serd necesario seguir
haciendo un gran esfuerzo tanto experimental y tedrico para su completa
comprension.

| large
| ellipsoidal
i bubble

it

| force

small
spherica
bubble

i
i
i
i
i
|
i

fluid vel.

Figura 6.4

Modelo de Tomiyama (1998):

En base a las definiciones de un numero de E6tvos modificado:

_g(p,—pd;

o

(6.18)

En el que d;, es la maxima dimension horizontal de la burbuja. Este

(6.19)

Con esto Tomiyama propone el siguiente coeficiente para la Lift

Force:
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C, = min[0.288 tanh(0.121Re), £ (Eo,)] Eoq<4
C, =f(Eo,) 4 <Eoq< 10 (6.20)
C, =027 Eog> 10

Y en la que se define la funcién del nimero de E6tvos como:
f(Eo,)= 0.00105E02, - 0.0159E0§ —0.0204E0, +0.474 (6.21)

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de CL de
Tomiyama en funciéon del diametro de la burbuja. Como se puede ver hay
un cambio de signo. Eso indicativo de en funcién del tamafio de la burbuja
la lift forcé llevard a las burbujas pequefias hacia la pared o hacia el centro
las grandes. En el caso de agua-aire el tamafio critico se sitia sobre los 5.8
mm. Pero esto cambia mucho con la presion, la temperatura, o el tipo de
fluidos, es decir si es aire o es vapor, etc. Si la presion aumenta los
didmetros en los cuales se produce el cambio disminuyen.
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Figura 6.5

Modelo de Hibiki (2007)

Hibiki ha desarrollado un modelo basado en una busqueda muy
exhaustiva de la bibliografia existente. Su modelo se basa encontrar un
modelo para el caso de burbujas asimiladas a sélidos rigidos, es decir, no
deformables, y después multiplicarla por un factor corrector que tenga en
cuenta el efecto de la deformacion sobre la lift foce.

Cuando no considera deformacion, con la siguiente definicion:
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(6.22)

Donde ® es la magnitud del gradiente de velocidades. Asi define
para una burbuja esférica:

¢, = [c7® Re,6)] +[cre™Re)] (6.23)

Donde los C para bajos y altos Re son:

ClowRe(Re G)= 6 2255
' T '2ReG)” (1 0.1Re)” (6.24)
1+
ighRe 0.5(1+16Re™
CM¥"™ (Re) = 15—29Re_€: (6.25)

Aqui, el problema que se ha de resolver para poder utilizar esta
ecuacion es el calculo de G ya que depende de la direccidon que se tome.

Cuando existe deformacién, lo que se hace es multiplicar la
expresion anterior por un factor de modificacion:

C, =& [c™ Re, )] +[cr ™ Re)] (6.26)

Este factor de correccion se ha obtenido basandose en los datos de
Tomiyama,

é; _ 2_80.136E(1)'” (6.27)

Bebe tomarse en cuenta que para Eo=4.36 el diametro equivalente
seria de 5.22 que es muy proximo al que se da cuando se cambia de sentido
en mezclas agua-aire.
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6.2.3 Wall lubrication force

Cerca de la pared la velocidad del fluido sobre la superficie de la
burbuja se modifica, lo que provoca fuerzas preferenciales sobre la misma
que la empujan en direccion contraria a la pared. Esta fuerza sélo actia en
la vecindad mas inmediata de la pared, y rapidamente decae de forma
practicamente exponencial, y a los pocos milimetros de la pared dejar de
tener efecto, desapareciendo practicamente

force

gas void fraction /\

|
|
I wall lubr.
i
i
|

Figura 6.6

En los ultimos afios el estudio de la reducciéon de la fuerza de
arrastre inyectando microburbujas en las superficies en contacto con el
fluido ha tenido un gran auge, lo que ha proporcionado resultados
experimentales que han permitido mejorar la comprension del
comportamiento de las burbujas cerca de las paredes pero que todavia no
estd completamente comprendido.

Hoy en dia todavia hay pocos datos experimentales disponibles en la
literatura en la que se describa como afecta la turbulencia a la distribucion
de la fase gas y la trayectoria de las burbujas. Ni tan siquiera en caso
sencillos como una capa limite turbulenta sobre placas planas. Entre los
pocos cabria destacar los trabajos de Lance [Lancel991] y los de Moursali
[Moursalil995], o mas recientemente los de Felton [Felton2001] o los
recientemente publicados de Zaruba [Zaruba2007] o Descamps
[Descamps2008] . La interaccion de entre burbujas y flujos de liquidos
con gradientes de velocidad desarrollados causa la migracion de burbujas
en sentido transversal, como ya comenté6 Tomiyama [Tomiyama2002] en
sus trabajos. Asi en un flujo vertical y hacia arriba en el que se estable un
gradiente de velocidades en el liquido, las burbujas tienden a moverse
hacia las paredes en la que la velocidad es menor, siempre y cuando no
excedan un cierto diametro critico, por lo que existird una acumulacion de
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burbujas muy préxima a la pared. En dicha zona, las burbujas tienen dos
tipos de movimiento, uno de deslizamiento rectilineo paralelo a la pared, y
otro muy distinto en un movimiento de rebote o colision constante con la
pared o “boucing”. Tanto Felton como posteriormente Zaruba reportan este
tipo de movimientos.

Zaruba [Zaruba2007] realiz6 un estudio tanto teodrico como
experimental del movimiento de rebote de las burbujas en las paredes.
Propuso un modelo, que predecia este tipo de movimiento, mediante un
balance de fuerzas en sentido horizontal:

Du
(pg + Cvpf )E = fdrag + ﬁzﬁ + fwall + fdeﬁ)rm (628)

En el que la inercia de la masa de la burbuja, del gas de la burbuja
mas la debida a la masa virtual , es balanceada por la fuerza de arrastre, la
lift force, la fuerza de la pared e introdujo al fuerza debida a la
deformacion de la burbuja. Sobre esta ultima fuerza, Lucas [Lucas2004]
reportd que en burbujas de didmetros equivalentes dentro del rango de [2-
4] mm se acercaban a la pared deforméndose, de modo que su centro
teérico quedaba casi sobre la misma pared. Esto indicaba que existia una
deformacion evidente hacia formas elipsoides de la burbuja, lo que
contrastd con técnicas visuales. A través de la energia de deformacion
necesaria dedujo la fuerza de deformacion que actia sobre las burbujas
como:

3o 1 arcsen~/1—-y° (1
fdgf = D21 3y+ - (2—4)/2}—2)/ (6.29)
eq -y \ l_y Yy
_2x
y=4 (6.30)

eq

Esta fuerza de deformacién acttia como un resorte que empuja a la
burbuja hacia fuera de la pared, en el que el eje X es perpendicular a la
pared.

Cuando una burbuja se mueve hacia la pared y choca contra ella, la
burbuja se deforma, continuando con el movimiento hacia la pared incluso
cuando su superficie ya ha impactado. Una vez alcanza la maxima
deformacion, la burbuja sale rebotada en direccion opuesta, ayudada por la
fuerza de la pared o wall lubrication force, hasta que alcanza cierta
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distancia en la que su velocidad se hace cero y vuelve a ser empujada, por
la lift force, hacia la pared repitiéndose el mismo proceso. En cada
proceso se pierde cierta energia debido principalmente a la fuerza de
arrastre que se opone al movimiento de la burbuja, y la amplitud
disminuye, por lo que llega un punto en el que estos rebotes cesan y las
burbujas se mueven en forma rectilinea o como se suele conocer en
movimiento “sliding” . La amplitud de los rebotes decrecen cuando la
velocidad superficial del liquido aumenta y aumenta cuando esta decrece
[Zaruba2007], debido entre otros al hecho de que la lift force se vuelve
poo importante cuando la velocidad del liquido disminuye. Existe también
una velocidad superficial critica por debajo de la cual las burbujas
mantienen el movimiento de rebote durante mucho mas tiempo. Al final,
la posicidn de las burbujas cerca de la pared es aquella en la que se alcanza
un equilibro entre las fuerzas laterales, sobre todo la lift forcé por un lado
y la wall force y la fuerza de deformaciéon por otra. Mikielewickz
[Mikielewickz07] tambien proporcionan modelos que pueden predecir el
comportamiento de burbujas individuales cerca de la pared en este
movimiento de rebote

Los rebotes de los que hemos hablado mas que contra la pared se
realizan sobre una capa delgada de liquido que se forma sobre la pared en
los flujos con burbujas. Pero esta capa de liquido de pocos milimetros que
se forma no tiene un grosor constante, sino que como consecuencia del
paso de las burbujas, el grosor de la capa de liquido sobre la pared fluctua,
como indica Descamps [Descamps08] en base a los resultados
experimentales obtenidos. Segun este autor, podemos considerar que en el
tuve vertical para velocidades superficiales de liquido del orden de 1 m/s
hay una capa de liquido junto a la pared de 2-3 mm, la cual oscila, pero en
la que podemos decir que siempre existira una capa libre de burbujas de
entorno 500 micras. El hecho de que exista esta capa de liquido tiene
algunas implicaciones que ha de tenerse en cuneta, la primera que las
burbujas resbalaran sobre esta capa, lo que permite modelizar como free
slip la condicion de pared de la fase dispersa. La segunda, que el choque se
realiza sobre un medio que puede deformarse y cambiar, lo que complica
,mucho el modelo a utilizar, también que la deformacion de la interfase de
las burbujas en su choque puede resultar muy complicado.

Antal [Antal91] basandose en la teoria del flujo potencial derivo una
féormula para la fuerza repulsiva que repele a la burbuja de la vecindad de
la pared. Los modelos se desarrollaron en un cilindro vertical en
condiciones de Re, < 1500 y para fracciones de gas menores del 10%. La
expresion a la que llegd es:
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FViIIIjlid = _FVEZS = rzipc CWL (Urel - (Urelﬁw). ﬁw )2 ﬁw (632)

p

Recordemos que 7 es la void fraction, el subindice ¢ hace referencia
a la fase continua (liquido) y d a la discreta (gas), d, es el didmetro de la
particula (burbuja), y y,, es la distancia a la pared. Para la féormula de Antal
la Cywy es:

Cyd,
Cy,, =max| C, + ,0 (6.33)

w

Lo valores sugeridos para estos coeficientes son muchos:
Tabla 5.1

G C,;
Original Antal -0.01 0.05
Krepper + Prasser | -0.0064 | 0.016
Krepper -0.0064 | 0.05

Hay otra forma de expresar esto de forma comoda como:

FVI{ll,uid = _Fﬂgzé = _rdchWL (U (Urelﬁw). ﬁw )2 ﬁw (634)

rel

Y colocar la expresidn del coeficiente como:

¢, C
Cy, = max(d1 + 2,0} (6.35)
o Yw

Con esto la expresion del coeficiente queda de forma no
adimensional, pero resulta cdmodo ya que el resto de expresiones se puede
introducir de forma sencilla, ya que sélo se ha de modificar el Cy

Tomiyama [Tomiyama98] propuso un modelo mas exacto para aire-
agua modificando la expresion de Antal, en el que se tiene en cuenta el
numero de Eotvos, y utilizd sus propios experimentos para obtener las
expresiones. Mas que una nueva formula lo que hizo fue proponer una
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nueva expresion para coeficiente mucho mas elaborada de la expresion
propuesta por Antal:

d
CWL=CLW(E0)”(12—1 2] (6.36)
2\»m (D-»,)

Donde D es el diametro de la tuberia, y C w(Eo0) se define como:

C,, (Eo)= o 0993E0+0.179 1<Eo<5

o =
C,,,(Eo)=0.00599E0—-0.0187 5< Eo<33 (6.37)
CLW (EO) =0.179 33 < Eo

En las siguientes graficas se muestra la comparaciéon entre ambas y
el comportamiento de Cpw(Eo)

(o]
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é 200 4 --- ‘Tomlya‘ma
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Figura 6.7
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S02
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Figura 6.8
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En el caso de Antal la dependencia cerca d ela pared es 1/y, en
cambio en Tomiyama esta es 1/y’, lo que reproduce mucho mejor los
resultados. El problema de Tomiyama es la dependencia con el didmetro de
la tuberia. Para evitar esto Frank [FrankO5] propone una correlacién
generalizada basa en la de Tomiyama:

1_#
1 C.d
C,, =C,, (Eo)max;0, c = (6.38)
wD yw
M.,

Donde el cut-off coeficiente Cwc=10, el damping coeficiente
Cwp=6.8 y el coeficiente exponencial p=1.7.

En la siguiente grafica se han comparado los Cy, de los tres modelos
en el que el de Antal ya esta expresado en la segunda forma en unidades de
1/m

| —— Antal
| —W—Tomiyama

Franke

dp=4mm

Eo=2

Cl=-00) £2=0.05
Cwie=100wD = 6.8 p=1.7

0.01 0.015 0.02 0.025

Figura 6.9

Tomiyama y Franke ofrecen resultados muy parecidos. La ventaja de
Franke es que no depende de la geometria y hay méas parametros para
“ajustar” el modelo y la dependencia y amplitud de las fuerzas.

6.2.4 Turbulent Dispersion Force

Es una fuerza de dispersion de las fases desde los lugares de alta
concentracion a los de baja concentracion de void fraction, debido
fundamentalmente a las fluctuaciones de la turbulencia. Esto es debido a
la combinacion de los torbellinos turbulentos y la fuerza de arrastre que se
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establece entre las fases. La dispersion turbulenta tiene una gran influencia
sobre el perfil radial de fraccion gas, esta determina la forma de los wall
peak. Por ejemplo, en el caso de que la lift force tenga sentido negativo, es
decir, cuando hace que las burbujas migren hacia el centro, esta fuerza es
la Unica que empuja a las burbujas desde el centro hacia la pared. Lo
mismo ocurre en el caso contrario en el que existe una mayor
concentracion cerca de las paredes.

i
|
| turb.
i dispersion
force
! N
| gas void fraction/
A

-

[
=
|
[
i
[

t
Figura 6.10

Lahey [Lahey1993]derivé la ecuacidon siguiente para calcular la
fuerza de dispersion por unidad de volumen:

Fypp=-Cpp, kNVa (6.39)

Donde k; es la energia cinética turbulenta del fluido. Lopez de
Bertodano [Bertodano1998] propuso una expresion para el coeficiente Crp
que tenia en cuenta la dispersion turbulenta no homogénea:

1
C — 1/4
R X ERY))
(6.40)
.
St=-% Tg=§ b rf:CzM.&
Tf 3 CD' Urel . €

Donde U, es la velocidad relativa entre fases, k es la energia
cinética turbulenta y ¢ la disipacion turbulenta, y Cp el coeficiente de la
fuerza de arrastre, y r, el radio de la burbuja y C, es una constante del
modelo k-g que suele valer 0.09. 1, es el tiempo de respuesta de las

VI-18



Capitulo 6. Analisis

burbujas y tr es la escala de las eddies del liquido. Gosman [Gosman1992]
propuso otra expresion:

P 3.C,0, Sy P Ujff 641
== W VO r =—— .
D 4d, Pr PrWee / v, ( )

En la que se ve como hacia depender la fuerza de dispersion del
coeficiente de la fuerza de arrastre , Cp. y Pr, es el nimero de Prandtl
turbulento que suele tener un valor del orden de la unidad.

Basandose en esta expresion, autores como Drew [Drew2001],
Carrica [Carrical999] o Burns [Burns2004] proponen un modelo basado en
promediados de Favre de modelos de arrastre. Moraga [Moraga2001,2003]
muestra que la formulacién se se hace de esta fuerza de dispersion
turbulenta se corresponde con un término de difusion en la ecuacion de la
masa:

D=—__ (6.42)
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6.2.5 Virtual Mass Force

Se trata de una fuerza que tiene en cuenta que aunque las burbujas
tienen muy poca masa comparada con la que tendrian si fuese el volumen
de fase liquida, al moverse tienen que apartar una capa de liquido que hay
sobre ellas para moverse, y por tanto deberan hacer una fuerza extra, como
si tuviesen inercia, es decir peso, el peso de la masa de agua que desplazan
al moverse. Por eso se llama “masa virtual”. Se intenta considerar el
trabajo realizado para mover el fluido y apartarlo, el cual es realizado a
costa de la energia de la particula.

Figura 6.11 Burbuja moviendo con velocidad relativa U

Podriamos considerar la energia cinética del fluido que envuelve la
particula, considerando que suficientemente lejos el fluido estd quieto:

_Prg,2
E="" [wav (6.43)

Donde la integral se toma sobre todo el fluido. Si asumimos que el
fluido es incompresible, la velocidad la podemos expresar en base a la
funcion potencial como # =V¢@, donde la funcion potencial del fluido

alrededor de una esfera de radio a en movimiento:

3

¢p=-— lzjfz cosd (6.44)
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Donde r y 0 son las coordenadas cilindricas de las posiciones
radiales respecto al centro de la esfera y posicion acimutal. Asi la energia
cinética se expresa como:

_Pi(ve. _Priv(s.va)-
E.=" Lw Vv =" iV(¢ V) dv (6.45)
Y ahora aplicando el teorema de Gauss tenderiamos:
E, :pzfj;;ﬁ-w-ﬁdA (6.46)

Donde S sera la “superficie” que envuelve al fluido alrededor de la
burbuja, es decir, la superficie de la burbuja. La componente radial de la
velocidad la podemos expresar utilizando la derivada de la funcion
potencial como:

8¢ Ua’®

" or P

cosd (6.47)

Y si consideramos la velocidad sobre la superficie de la burbuja,
cuando r = a:

u, =Ucos@ (6.48)

Ahora operando sobre la superficie de la esfera:

(99, 00, _0p__
Vg-h= (ﬁré + 0% j( e.) o, = Ucost (6.49)

El signo negativo aparece porque hemos de ver la esfera como la
superficie que envuelve al fluido, es decir el vector normal a la superficie
es hacia dentro de la burbuja, hacia fuera del fluido. Ahora, sustituyendo
en la ecuacion de la energia cinética:

p, J”U cos 0(a 27men6’)d0 (6.50)
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Que operado e integrado queda como:

U3 3 )
E :a;[pf:()‘zy\/[fU2 (6.51)

c

Donde M; es la masa del fluido, o “masa virtual” , que como se ve
se es en verdad la mitad de la masa de fluido ocupada por la burbuja, lo
que da sentido al coeficiente estandar de 0.5 para la masa virtual. La
variacion de la energia cinética es igual al trabajo realizado por la fuerza
debida a la masa virtual

3
27p,
o dE _a2mw; . dU

=45 (6.52)
" dt 3 dt

De lo que se deduce que la fuerza debida a la masa virtual sera:

3
2
- :wdl:()jMfdl
3 dt Todt (6.53)

Generalizando la expresion, la velocidad que hemos de considerar
serd la relativa, y la derivada de la velocidad sera la derivada total, con lo
que queda la expresion como:

Py (DUg_DUf] (6.53)

" 2 Dt Dt

Donde ¥, es el volumen ocupado por la burbuja. Si ahora

expresamos la fuerza por unidad de volumen, lo que facilita su utilizacién
en los codigos:

DU, DU,
F :Cvmapf( th’ ~ j (6.54)

Donde C,,, es coeficiente de masa virtual que en este caso tiene un
valor de 0.5 el cual es aplicable a flujos potenciales y a flujos de Stokes.
Mouguin y Magnaudet [Mouguin2002 ] indicaron recientemente que este
coeficiente también era correcto aplicarlo a burbujas esféricas en flujos
viscosos. Para burbujas de forma esferoride, la mayoria de los casos,
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Tomiyama [Tomiyama2004] propuso una nueva correlacion para el
coeficiente, al que consider6é ya como un tensor, ya que variaba su valor en
funcion de la direccion por la forma diferenciada que ofrece el esferoide.

Esta fuerza tiene sentido cuando existen aceleraciones de las
burbujas, pero en el caso de flujos desarrollados en tubos, las velocidades
son mas o menos constantes, por lo que las variaciones de la velocidad son
muy reducidas, salvo en las primeras zonas de flujo en desarrollo. Asi, en
general podemos decir que tiene poca relevancia en comparacion al resto
de fuerzas. En la simulacion se suelen despreciar o no considerar.

6.3 Desarrollo de flujo aire-agua en tubos verticales

En la actualidad atin no se comprenden por completo los mecanismos
de relaciones entre fases, sobre todo en la transicion entre regimenes ain
en la configuracion mas sencilla posible de flujo bifasico agua-aire en una
tuberia vertical. Solamente en condiciones de concentracion de gas muy
reducidas existen modelos que predicen el comportamiento de todas las
variables, desde luego en una configuracion muy sencilla.

En el flujo bifasico vertical ascendente las burbujas de pequefio
tamafio tienden a moverse hacia posiciones cercanas a la pared, mientras
que las de gran tamafo lo hacen hacia el centro de la seccién. Tomiyama
[Tomiyamal998] observd este comportamiento para burbujas simples en
sus experimentos, otros investigadores han observado el mismo
comportamiento en casos en los que existen grupos o paquetes de burbujas
[Prasser2000]. En el caso de flujo agua-aire en condiciones estandar
(presion atmosférica y temperatura ambiente) existe una diametro critico
de la burbuja aproximadamente de 5 a 6 mm en el cual la burbuja cambia
la direccién de migracion de la pared hacia el centro. De este modo la
distribucion radial de la fase gaseosa depende fuertemente del tamafio de la
burbuja, este es el fendmeno clave para determinar la transicidon entre el
régimen de bubbly y slug en flujo vertical ascendente [Lucas2003]. Puede
decirse que el cambio en el régimen de flujo depende de las fuerzas que
actian sobre las burbujas, y de la interaccion entre ellas (desintegracion y
coalescencia).

La estructura de flujo en una seccion cilindrica vertical con flujo
ascendente esta definida mediante un mapa de flujo. Existen mapas de
flujos como los de Tailtel o Ishii que dependen exclusivamente de la
velocidad superficial del liquido y del gas, y que sirven para flujos
completamente desarrollados. Determinar el régimen y la zona de
transicion es una tarea sujeta a una gran subjetividad. Lucas catalogo los
regimes de flujo en siete distintas variedades [Lucas2005]:

VI-23



6.3 Desarrollo de flujo aire-agua en tubos verticales

Flujo Bubbly finamente disperso

Flujo Bubbly con wall peak

Flujo Bubbly Flow en region de transicion

Flujo Bubbly con core peak

Flujo Bubbly con distribucion de tamaifio de burbuja bimodal

Flujo slug

N A=

Flyjo anular

a
] o
1 o
5 =
o
| 2
1 2

Figura 6.12 Regimenes de flujo propuestos por Lucas [Lucas2005]

El mapa de flujo de Taitel [Taitel1980] esta representado en la figura
6.13 y se ha empleado en el capitulo anterior para mostrar las condicoknes
de iniciales de los ensayos realizados. Se observan en ¢l zonas de
transicion entre regimenes situadas sobre las lineas de rayas discontinuas,
tanto de flujo bubbly finamente disperso a bubbly asi como de flujo bubbly
a flujo slug. Estas transiciones fueron propuestas por Sherizawa y
Kataoka.
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Figura 6.13 Mapa de flujo para un tubo vertical

Taitel establece que la frontera entre los flujos bubbly y slug esta
determinada por la expresion:

g(pf _pg) 1/4

2

Py

j;=3j,-115 (6.55)

Cuando la velocidad del fluido es superior a 4 m/s y la cantidad de
gas no es excesiva las burbujas tienen un diametro reducido y el perfil
radial de fraccion de huecos es parecido al régimen en transiciéon entre
wall-peak y core-peak, régimen de flujo bubbly finamente disperso. FEl
régimen de bubbly con wall-peak o core-peak es facilmente identificado
debido a la presencia de perfiles caracteristicos de fraccion de huecos.

El régimen de transicion se distingue del régimen finamente disperso
por la presencia de burbujas de mayor tamafio junto a las pequeiias, algo
que no ocurre en el primero. El régimen slug es también facilmente
identificable por burbujas cuyo volumen equivalente harian pensar en
burbujas de diametro mayor que el diametro del tubo, situacion imposible
de ocurrir. En las siguientes graficas se muestran perfiles tipicos de los
distintos regimenes de flujo de forma idealizada y esquematica. En la
primera grafica se muestra el perfil de void fraction para tres velocidades
superficiales de gas crecientes. En la segunda grafica un histograma del
tamafio de las burbujas. Las fuerzas que actian sobre las burbujas o los
fendmenos de rotura y coalescencia que intervienen para explicar el
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cambio de régimen y la estructura del mismo se verd con detalle a
continuacion.
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c) Bubbly Flow in transition region
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Figura 6.14 Perfiles radiales de la distribucion de fraccion de huecos y
distribucion del tamafio de las burbujas

Cuando las burbujas poseen un tamafio tipicamente inferior a los 5 o
6 mm, la lift force empuja a las burbujas hacia la pared produciendo los
perfiles tipicos de wall peak (figura 6.14.b). Las burbujas en su camino
ascendente sufren una despresurizacion debido al cambio de presion
provocando su dilatacion y aumento de tamafio, pero esto en el mejor de
los casos para un tubo de 4 m influiria en un aumento del 10%-15%, de
modo que la existencia de burbujas de mayor tamafio hace pensar que
existen fendmenos de coalescencia generando burbujas de tamafio superior
a los 5-6 mm que migran hacia el centro, provocando el cambio de
régimen.
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En el régimen en transicidon coexisten burbujas de ambos tamafios
como se puede ver la figura 6.14.c , podria decirse que existen dos perfiles
superpuestos, uno debido a las burbujas originales que siguen su evolucién
normal situadas en su mayoria cerca de la pared, y otro debido a burbujas
creadas a través de la coalescencia que migraran hacia el centro . Incluso
en casos de densa poblacion de burbujas existe una rapida transferencia de
las burbujas de mayor tamafio hacia el centro y de las de menor tamafio
hacia la pared. En el régimen core peak la mayoria de las burbujas ya
tienen un tamafo superior al razéon por lacual el histograma se ve
desplazado (figura 6.14.d) y el perfil queda marcado con una forma
parabdlica. Si se sigue incrementado la fraccidon de gas se llega al régimen
slug (figura 6.14.e). La transicion entre bubbly y slug es un tema muy
complejo y sigue sin estar completamente resuelta, Lucas [Lucas2005]
apunta a que mas que del aumento de la cantidad de gas, la transicion se ve
mayormente influenciada por el tamano de las burbujas.

Pero, como ya se ha comentado, en un mismo flujo pueden existir
una amplia gama de burbujas de diferentes tamafios debido o bien a la
participacion desde el inicio de las mismas o a los fenomenos de rotura y
coalescencia. Prasser [Prasser2007] utilizando un wire mesh midi6é de
forma detallada el perfil de void fraction en funcion del tamafio de las
burbujas para el caso de un tubo DN200 y con velocidades superficiales de
liquido y gas de 1.0 m/s y 0.22 m/s respectivamente. Aunque
aparentemente el perfil tendria una caracteristica de flujo en transicion, se
observaron que las burbujas de tamafios menores de 5- 6 mm seguian
constituyendo perfiles de wall-peak, y eran las de mayor tamafio las que
acentuaban su presencia por el centro del tubo, como se puede apreciar en
la figura x. Se puede decir que la migracion de las burbujas debidas a las
fuerzas que sobre ellas actiian es un proceso rapido que alcanza el
equilibrio en zonas del flujo, sobre todo cuando esta desarrollado, en
cambio el fenomeno del break-up y la coalescencia es un fendmeno que
s6lo mantiene el equilibro en algunas zonas de flujo muy estable y
desarrollado, sobre todo en las partes altas del tubo. Como se puede intuir
existe un movimiento constante en las burbujas. Ya que las grandes
burbujas migran al centro, las cuales se pueden romper, o crear nuevas de
mayor tamafio, y en ambos procesos pueden crear ademas burbujas de
menor tamafio. Estas a su vez pueden migran hacia las paredes, donde
chocaran con las que alli existen en un proceso que podria volver a crear
burbujas de mayor tamafo que volverian a migrar hacia el centro. Como
se ve, se trata de fenomenos complejos que no pueden ser aislados del
entorno en el que se desarrolla el experimento, y que por tanto en muy
complicado de generalizar.
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Figura 6.15 Descomposicion en funcion del tamafio de las burbujas para un
tubo DN200 con jl=1 m/s y Jg = 0.22 m/s en L/D=40. [Prasser2007]

6.4 Analsis de los resultados obtenidos

6.4.1 Ensayos F

Con la realizacion de los experimentos F se busco analizar la
estructura del flujo bifasico. Se analizé un rango de velocidades usual en la
industria nuclear, con una concentracion de gas que alcanza hasta los
primeros indicios de burbujas slug. Esto se hizo asi debido a que en la
transicion bubbly - slug la estructura es muy compleja y aun no resulta
claro que pueda analizarse con sondas de conductividad con suficiente
precision.

En la Grafica 5.5 del capitulo 5 se puede ver como evoluciona la
distribucién radial de void fraction para una velocidad del liquido de 0.5
m/s. Inicialmente debido a la baja velocidad y baja concentracion de gas se
establece una distribucion wall peak tipica en estos casos en los que la
dimension de las burbujas es pequefa como se puede ver en la grafica 5.6
(a,b y ¢). La lift force empuja las burbujas contra las paredes, la cual es
repelida por la lubrication force creando el tipico pico junto a las paredes,
el cual suele estar a muy pocos diametros de burbuja de la propia pared.
Cerca de la pared suecle aparecer una pelicula de fluido que repele a las
burbujas, en esta zona las sondas suelen tener problemas de medida.
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En estos casos tanto el perfil de didmetros de las burbujas como el de
velocidades interfaciales (grafica 5.5 d,c y f)son muy planos, y por lo
tanto los perfiles de la distribucion de area interfacial son similares.
(Grafica 5.5.g, h, 1). Esta estructura se mantiene hasta practicamente 20%
de fraccion e huecos. En cuanto a la velocidad del liquido (graficas 5.6.g'y
h) se puede apreciar que el perfil de velocidades del fluido se vuelve
mucho mas plano debido a la inyeccion de gas provocando una
disminucion en las velocidades del fluido en el centro de la tuberia. Esta
disminucion se produce incluso con pequeiias cantidades de gas, incluso
menores a 5%. En cuanto a la turbulencia se observa en la grafica 5.6.h
que la inyeccion de burbujas incrementa la turbulencia del fluido o pseudo-
turbulencia que es atribuible a la agitacion producida por la fase gaseosa.
Como se puede ver el aumento de la turbulencia es similar al de la fase
gaseosa inyectada.

A partir del 20% de fraccion de huecos aparecen perfiles tipicos de
core peak, en el que comienzan a aparecer burbujas de mayor tamafio y el
coeficiente de la lift force cambia el signo, seguramente debido a la
deformacion de la burbuja que provoca un cambio en la estructura de la
cola, empujando a las burbujas hacia el centro (grafica 5.5.a, b, c). Las
burbujas poseen diametros elevados, superiores a 5 mm en la mayoria de
los casos, que como se coment6 suele ser el limite a partir del cual la lift
force cambia de signo. En esta velocidad (0.5 m/s) no se aprecian cambios
por break-up o coalescencia y el numero de burbujas se mantiene mas o
menos constante (Grafica 5.6, d, e y f). Se ve como el cambio de estructura
tiene un efecto enorme en el resto de parametros, por ejemplo en la
velocidad del liquido o del aire se produce un cambio sustancial con
distribuciones mucho mas parabdlicas (Graficas 5.5.d, e, f y Grafica 5.6.g).
En cuanto a la turbulencia se aprecia también que la agitacion aumenta
mucho en esta nueva estructura del flujo produciendo que la intensidad de
turbulencia aumente (Grafica 5.6.h) viéndose un cambio importante de la
distribucién wall peak a core peak.

Para el caso de 1 m/s deben mencionarse cosas especificas, por
ejemplo aparecen algunos perfiles en transicion entre el wall y el core
peak, como es el caso del gas F02G04 en la grafica 5.7.a, b y c. Este tipo
de perfil es comuin cuando coexisten burbujas de varios tamafios alrededor
del didmetro critico de cambio de régimen. Otro dato a destacar es la
intensidad de turbulencia, grafica 5.8.h: la mayor presencia de burbujas
produce una mayor agitacion y por lo tanto mayor intensidad de la
turbulencia. Pero esto no siempre es asi, como ya reportaron otros autores
es posible que la inyeccion de una cantidad pequefia de burbujas
disminuyan la turbulencia, como se ve junto a la pared para los casos
F02G02 y FO3GO03.
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Esto es debido a que las burbujas tienden a aplanar el perfil de
velocidades, lo que puede reducir el gradiente de velocidades junto a la
pared, y por tanto la turbulencia asociada. Este fendmeno no ocurre
siempre y ha de combinar un gradiente de velocidades suficiente con una
cantidad de gas que los compense, y es a partir de 1 m/s cuando esto suele
ocurrir (por ejemplo en el caso de 0.5 m/s grafica 5.6.h esto no ocurria).

Cuando la velocidad es igual o superior a 2 m/s los fendmenos de
break-up y sobre todo la coalescencia ya empiezan a tener relevancia, y
son muchos los autores que consideran esta velocidad como el limite a
partir del cual estos mecanismos cobran importancia. El comportamiento
de la distribucién de void fraction en la parte baja de la columna llama la
atencion, grafica 5.9 a, en el sentido de que aparentemente no existe ya
wall-peak , y aparecen perfiles en transicion o perfiles tipicos de regimenes
con burbujas muy pequefias. Esto se podria interpretar de otra manera ya
que se debe al efecto de la entrada en la seccion de media desde la camara
de mezcla y no al efecto de las burbujas, es decir, esta distribucion esta
altamente influenciada por la hidrodinamica del sistema. Como se puede
ver en la posicion axial z/D = 36, grafica 5.9.b, los perfiles son muy
distintos cuando la longitud de entrada al tubo ha sido superada.

Como ya ocurria en el caso de 1 m/s se ve como la inclusion de
burbujas ya no tiene el efecto de aplanado del perfil de velocidades
(Grafica 5.10.g) que ocurria en el caso de 0.5 m/s. Ya que la parte
hidrodinamica que provoca el gradiente de velocidades es muy importante
y supera el efecto de aplanado de las burbujas.

Como se puede ver en las graficas 5.10 a, b y c el tamafio de las
burbujas varia ya considerablemente en las tres posiciones axiales,
aumentando el tamafio medio de las burbujas. Esto es debido a dos causas,
en primer lugar existe una mayor caida de presion debido a las perdidas
por friccion en la seccion lo que provoca un efecto de descompresion
mayor en las burbujas y se aprecia un cambio mayor en su tamafio. Por
otro lado, como se puede ver en las graficas 5.10 d, e y f, existe una ligera
disminucion del nimero de burbujas que hace pensar en la aparicion de
una componente de coalescencia en las burbujas que redundard en el
aumento del tamafio de las mismas. Para velocidades de fase liquida de 2
m/s la desintegracion de burbujas aun no se considera en exceso
importante para este tamafio de burbujas.

En cuanto a la concentracion de area interfacial se aprecia que al
igual que en los otros casos, si la distribucion de diametros es plana el
perfil de la concentracion de area interfacial se asemeja al comportamiento
de la fraccion de huecos.
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Debe sefialarse que cuando las burbujas tienen un tamafio mayor, la
concentracion de area interfacial disminuye, , el perfil se vuelve plano atiin
cuando la distribucion de void fraction tiene una marcada forma core-peak,
indicativo de burbujas de mayor tamafio en el centro de la seccion, Grafica
59h,1.

A partir de velocidades superiores a 2 m/s, la estructura es muy
similar, pero con rasgos mas acentuados. En estos casos (Grafica 5.11 a, b
y ¢ y Grafica 5.13 a, b y ¢) ya no existe distribucion wall-peak en ninglin
caso, sino que se establecen perfiles en transicion y core-peak. Aqui la
lubrication force tiene poca importancia, y el arrastre debido a los grandes
perfiles que se establecen hace que la interpretacion de los fendmenos que
alli ocurren sea mas dificil. Fendmenos como el break-up y la coalescencia
son ahora més importantes.

Lamentablemente para estas velocidades, las sondas, se vuelven muy
imprecisas y los resultados obtenidos necesitan de una mayor labor de
procesado para hacer una buena interpretaciéon de los fendémenos fisicos
que alli ocurren. Se podria decir que en estos casos s6lo podemos, de
momento, ofrecer resultados e interpretar las tendencias, pero no seria
posible un analisis como en los casos precedentes.

De forma general, podemos decir que a partir de los 2 m/s las
tendencias y perfiles se mantienen con una estructura constante. Los picos
de pared desaparecen, con lo que cerca de la pared ya no es necesaria una
medida muy detalla, como ocurre en secciones de medida con tamafios
mayores, por ejemplo DN200. Existen pocos cambios en las estructuras a
medida que aumentamos el gas, y las evoluciones son poco bruscas,
siempre hablando de regimenes en los que las burbujas cup alin no son
numerosas, es decir en el inicio de la transicion a slug.

a) Efecto de la geometria de la sonda

Los resultados obtenidos con ambos modelos de sonda son
comparados con los valores de velocidades de fase gaseosa, velocidades de
fase liquida y fraccion de huecos medidos con la instrumentacion instalada
en la seccion de medida (medidores de caudal, presion y anemometria
laser). Como primer analisis, las medidas de fraccion de huecos obtenidas
con la sonda de conductividad, y los medidores de presion instalados en la
columna, son comparados, para las condiciones de velocidad de fase
liquida de 0.5 m/s y 1.0 m/s.
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Grafica 6.5 Fraccion de huecos medida con sondas y mandmetros

En la grafica 6.5 se observa la fraccion de huecos medida con la
sonda de conductividad y el medidor de presidén. Se observa que en general
a bajas fracciones de huecos ambas geometrias aportan medidas similares y
se encuentran dentro de un 10% de desviacion. Las sondas instaladas en el
puerto superior (Sonda SUP y Sonda SUP A, en la grafica 6.5) poseen una
desviacion mayor al 10% para fracciones de huecos de 20 y 25%, para
valores superiores los medidores de presion no proporcionan una medida
fiable y los valores que se obtienen de la adquisicion de datos presentan
oscilaciones, en estas condiciones coexisten burbujas esféricas y caps las
cuales generan a su paso oscilaciones en la fase liquida que altera la
medida del sensor.

En las condiciones de alta velocidad de fase liquida se observa que
los valores de la fraccidon de huecos son mucho menores que los medidos
con la sonda de conductividad, especialmente para la condicion de 3.0m/s,
grafica 6.6.d. Entonces, estimar una medida de la fraccion de huecos a
partir de la medida de la presion no es recomendable para altas velocidades
superficiales de la fase liquida debido a que los medidores de presion
manométrica no proporcionan una medida fiable, ello en parte ocasionado
por la naturaleza de funcionamiento del medidor ya que responde muy bien
ante la componente estatica de la presion, pero no asi a la componente
dinamica. Aparate de las razones técnicas de medida, para el paso de
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bubbly a otros regimenes, la caida de presion deja de ser lineal y ya no
puede hacerse una comparacion directa con la reduccion de presion por
aumento de la fase gas, lo que dificulta la medida de gas por la simple
medida de la presion.

Por estas razones en la grafica 6.6 se observa que la estimacion de la
fraccion de huecos es muy diferente a la medida obtenida a partir de la
sonda de conductividad que empleando la medida de presion. Por lo tanto a
velocidades de fase liquida de hasta 2 m/s, la estimacion de la fraccion de
huecos empleando la medida de la presion manométrica es confiable salvo
casos con fracciones de gas muy elevadas, no asi para velocidades mayores
a 2 m/s que se ha de desaconsejar este tipo de calibracion salvo para casos
de fracciones de huecos muy bajas..
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Grafica 6.6 Fraccion de huecos medida con sondas y mandmetros

Desafortunadamente no  fueron adquiridas durante  estos
experimentos imagenes digitales por lo que no es posible comparar las
medidas efectuadas con la sonda respecto a imagenes digitales. No
obstante en ensayos posteriores (ensayos B-E) se empleo el sistema de
vision artificial conjuntamente con el sistema LDA y la sonda de
conductividad, y nos permitié corroborar parte de estos resultados.
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La grafica 6.7 muestra la comparacion de la velocidad de fase
gaseosa proporcionada por el medidor de caudal de aire y la estimada a
partir del uso de la sonda de conductividad. Se observa que dentro de 10%
de error los valores de velocidad son similares. Solo en algunos casos
puntuales la desviacion es superior al 10%, estos casos corresponden a
regimenes en transicion.

O Sonda SUP A Sonda MED
O  Sonda INF Lineal

#10% e -10%

® SondaSUPA A SondaMEDA
® SondaINFA

60

N w ' a
=) =3 =) =)

Velocidad superficial gas, Sonda [m/s]
5

0

L] 10 20 30 40 50 60
Velocidad superficial gas, C. A. B. [m/s]

Grafica 6.7 jz=0.5 m/s

La velocidad superficial de fase liquida obtenida a partir del medidor
de caudal electromagnético es comparada con la obtenida a partir del perfil
de velocidades mediante el uso del sistema de anemometria Léser y la
fraccion de huecos medida con la sonda de conductividad. La grafica 6.8
muestra dicha comparacion, en ella se observan valores indicados como
DAQ que representan los valores promedio de la velocidad superficial de
la fase liquida a partir de la medida del caudalimetro electromagnético. Se
han dibujado lineas de color rojo que representan los limites inferiores y
superiores del 10% de desviacion. Se observa que los valores de velocidad
superficial obtenidos con la sonda y el sistema LDA se encuentran en la
mayoria de los casos dentro de un 10% de error respecto al valor medido
con el caudalimetro.
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Grafica 6.8 Velocidad de fase media: Sonda y LDA vs Caudalimetro

Cuando hay fracciones de huecos altas el sistema de anemometria
laser no brinda una medida fiable de la velocidad local debido a que las
condiciones Opticas dentro del flujo bifasico no son las Optimas. En
general podemos decir que no se aprecian variaciones considerables en
cuanto a la utilizacion de uno u otro modelo de sonda.

Se han comparado resultados preliminares con otras fuentes de
informacion y se ha visto que los resultados se encuentran dentro de una
desviacion aceptable respecto a dichas fuentes. Los parrafos anteriores nos
indican que no existen diferencias significativas entre ambas
configuraciones de la sonda, de hecho se aprecia que ambas técnicas
proporcionan informacion congruente con la aportada con otras técnicas de
medida. Este tipo de comprobacion cruzada de los datos del caudalimetro
con los datos proporcionados por la sonda y el LDA resultan muy valiosos
para comprobar la fiabilidad de todo el sistema, que como se ve resulta
bastante preciso.

6.4.2 Ensayos B-E

Los experimentos se plantean basicamente como un ejercicio para
comprobar si las sondas eran capaces de detectar y medir burbujas de
tamafio menor, y también como una forma de analizar como influye la
tension superficial en la estructura del flujo bifasico.

Durante la ejecucion de los experimentos se tuvieron muchos
problemas a la hora de analizar las mezclas que reducian la tension
superficial.
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Las mezclas realizadas en un laboratorio por agitacion
proporcionaban disminuciones considerables de la tensién superficial
siendo totalmente misibles y homogéneas. Pero el uso del un sparger como
unidad de generacion de burbujas provoco que pequefias cantidades de
butanol provocasen una mezcla espumosa de burbuja indetectables por las
sondas y tan opacas que no era posible el uso de LDA. Por tanto, al final se
opté por inyectar una cantidad pequefia de butanol que disminuyese hasta
10% ( de 72 a 65 N/m) la tension superficial, caso D. Debido a la posible
contaminacion del butanol se limpid la instalacion y se repitio el
experimento base, llamado B, sin afiadir butanol.

En general en el uso moderado del butanol, produce un cambio en la
tension superficial, cuyo primer efecto es la reduccion del tamafio del las
burbujas. Los numeros adimensionales de Eotvos y Morton se ven
afectados por esta reduccion, pero para cambios tan pequefios es muy
dificil decidir su influencia, ya que dependen de la reduccion efectiva del
diametro para calibrar su el rango de variacion. En general para estos casos
existe un cambio moderado en el nimero de Edtvos que disminuye y un
aumento, también moderado, del numero de Morton, por lo que las fuerzas
que actuan sobre las burbujas se ven poco influenciadas , y sélo el cambio
de didmetro afecta al valor final de las mismas.

Como se puede ver en las graficas 5.18, 5.20 y 5.22 a, b y c existe
una disminucion efectiva del diametro de las burbujas que puede llegar a
ser hasta del 50% en algunos casos. Las sondas son capaces de detectar y
medir burbujas de apenas 1 mm con éxito, y extraer informacion de ellas
de forma eficaz.

En general para velocidades de fase liquida de 0.5, 1 y 2 m/s se
puede apreciar la disminucion del tamano de las burbujas, y como los
perfiles son muy similares a los anteriores. El caso d 2 m/s es muy
interesante porque en los casos de baja fraccion de huecos ambos
experimentos coinciden muy bien en la cantidad de gas inyectada, lo que
nos permite ver que el perfil de TAC, grafica 5.21 g, h e i, cuando las
burbujas son de menor tamafio la concentracion de area interfacial
aumenta, como cabe esperar, y las sondas y la metodologia utilizada es
capaz de detectarlo.

En general es dificil extraer conclusiones de estos experimentos en
cuanto al efecto de una reduccion del tamafio de las burbujas porque se
trata de tamafios muy similares. Seria necesaria una reduccién mayor para
poder apreciar con claridad los efectos de la reduccion del la tension
superficial.
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Aun asi se puede extraer como conclusion que la solidez del sistema
de media ofrece resultados muy repetibles, fiables, incluso en una
reduccién del tamafio de las burbujas. El sistema de media cumple con las
expectativas para las que fue creada.

6.4.3 Ensayos A

La familia de perfiles obtenidos en estos ensayos revela informacion
interesante en cuanto al desarrollo de la distribucion de fases
especialmente en posiciones cercanas a la pared. Los resultados por el
momento seran solamente analizados cualitativamente, ya se preparan
trabajos en los cuales se explote al maximo la informacién generada.

En la figura siguiente se observan los perfiles de fraccion de huecos
para los ensayos A, las velocidades de fase liquida son respectivamente
0.5, 1, 2 y 3 m/s. Han sido representados con puntos aquellos perfiles que
corresponden sin lugar a dudas a flujo bubbly, mientras que los datos
representados con lineas indican la aparicion de burbujas cups. Se observa
en la figura 6.9.c la evolucién nitida y clara del perfil de void fraction a
partir de perfiles propios de régimen bubbly finamente disperso a un
régimen en transicion.

Los picos maximos que se observan en las velocidades de 1 y 2 m/s
de fase liquida son grandes comparados con los correspondientes a la
velocidad de 0.5 m/s indican una mayor densidad poblacional de burbujas.

En cambio en la grafica 6.9.d se observa que no existe ya wall Peak
ello debido a la apariciéon de fenomenos de interacciones entre burbujas
cada vez mas importantes. Cuando la velocidad es igual o superior a 2 m/s
los fendomenos de break-up y sobre todo la coalescencia ya empiezan a
tener relevancia, es por ello que perfiles wall-peak son reducidos o nulos
apareciendo en cambio perfiles en transicion o perfiles tipicos de
regimenes con burbujas pequenas.

El efecto de las condiciones de entrada en la seccion de media desde
la camara de mezcla esta determinada enormemente por la hidrodindmica
del sistema a velocidades superiores 3 m/s.
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Figura 6.9 Fraccion de huecos ensayos A

6.5 Nomenclatura

Cuv Coeficiente de masa virtual
Cwa coeficiente damping
Cue coeficiente cut-off
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Cp Coeficiente Drag

Cp Coeficiente lift

d, Didmetro de particula

dy Maéxima dimension horizontal de la burbuja
dy Diametro de burbuja

do Dimetro de burbuja

Dq Didmetro equivalente

E, Numero de Etvos

E.; Mean Aspect Ratio

F Fuerza

Fp Drag Force

g Aceleracion gravitacional

k Energia cinética turbulenta

M, Numero de Morton

M; Masa virtual o masa de fluido

A, Direccion normal a la pared
Repubyja  Numero de Reynolds de burbuja
r Fraccion de volumen

Wiel Velocidad relativa entre fases

Y Distancia a la pared

U Velocidad

Ur Velocidad terminal

® Magnitud del gradiente de velocidades
v, Volumen ocupado por la burbuja
& factor de modificacion debido a deformacion
Subindices

a Fase liquida

B Fase gaseosa

c Fase continua

d Fase discreta

c Tension superficial agua

re relativa

DT Dispersion turbulenta
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1 Conclusiones Generales

El esfuerzo por comprender la naturaleza del flujo bifasico no es
suficiente con el modelado tedrico del mismo, es necesario una referencia
experimental, en este sentido ésta tesis expone que la sonda de
conductividad, la instalacion experimental PUMA vy la incorporacion de un
completo sistema instrumentacion permiten la obtencion de informacion
experimental confiable y de utilidad en la validaciéon de modelos tedéricos
de sistemas bifasicos. A continuaciéon se exponen a manera de
conclusiones los aspectos mas importantes de este trabajo.

e El modelo de los Dos Fluidos es por el momento la mejor alternativa
en cuanto al modelado de flujo bifasico, ello debido a que considera
los fenémenos de transporte de masa, momento y energia para cada
fase y entre fases. Sin embargo éste modelo no esta totalmente
desarrollado ya requiere de ecuaciones de cierre que incluyan
informacidon acerca de la concentracion de area interfacial. Una
propuesta para solventar este problema es tratar al area interfacial
como una variable mas de transporte que incluya informacién acerca
de los fendmenos de interaccion entre fases. Por otro lado es requerida
informacion experimental que permita validar dicho modelo, en este
sentido se ha desarrollado un sistema de medida que permite obtener
informacion acerca de los principales parametros de flujo bifésico,
entre otros la concentracion de area interfacial.

e La instalacion experimental que se construyd como parte del sistema
de medida, ha sido disefiada para obtener sistemas bifasicos agua-aire
con diferentes condiciones de flujo que generen regimenes de flujo
bubbly y de transicidén bubbly-slug.

e Se ha observado que el sistema de medida disponible, y en particular la
sonda de conductividad, responden fielmente a la naturaleza del flujo
proporcionando informacion detallada de las variables locales que
definen la dindmica de dicho flujo

e La instrumentacion con la que se ha dotado a la instalacion
experimental incluye medidores de caudal, medidores de presion,
temperatura, adquisicion de imagen digital de alta velocidad, un
sistema de anemometria laser que permite obtener la distribucién de
velocidades e intensidad de turbulencia de la fase liquida y sondas de
conductividad utilizadas en la medida de perfiles radiales de los
principales parametros de flujo.
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7.1 Conclusiones Generales

La sonda de conductividad es una técnica de medida que permite la
medicion de los principales parametros de flujo locales, que a saber
son la fraccion de huecos, la velocidad interfacial, el tamafio de
burbuja, la distribuciéon del nimero de burbujas y la concentracion de
area interfacial. Este ultimo pardmetro es clave en el modelado de los
sistemas bifasicos liquido-gas pues representa la superficie disponible
a través de la cual se suceden la transferencia de masa, momento y
energia entre fases.

Se han desarrollado dos tipos de sondas de conductividad, la diferencia
entre ellas radica en una disposicion geométrica distinta para cada
modelo. Ambos modelo resultan operativas y la informacion que de su
uso se obtiene ha sido contrastada con otras fuentes, se ha observado
que la informacion obtenida por ambas es ttil y fiable.

En cuanto a la configuracion geométrica de la sonda de conductividad
se ha observado que en general las dos geometrias empleadas en este
trabajo aportan la misma informacion, excepto por un factor que cobra
importancia dependiendo del régimen que se desee estudiar. Asi por
ejemplo ambas configuraciones geométricas pueden ser empleadas en
flujos bubbly y flujos en regimenes en transiciéon pero si se desean
analizar las caracteristicas del flujo en posiciones radiales cercanas a la
pared la geometria FOXA aporta informacion mas detallada

De la informacion obtenida se concluye que la sonda de conductividad
con un arreglo geométrico FOXA' aporta informacién mas detallada
acerca de los principales pardmetros de flujo en posiciones radiales
cercanas a la pared, ello es debido a la distribucién de las puntas que
permite situar a la sonda en posiciones muy proximas a la pared.

Por otro lado la sonda de conductividad con arreglo geométrico FOX
proporciona informacioén de mejor calidad respecto al modelo FOXA en
regimenes de flujo con burbujas relativamente grandes como puede ser
flujo en transicion y flujo slug y en condiciones en las que los procesos
hidrodinamicos en posiciones cercanas a la pared no sean objeto
principal de estudio, por ejemplo en altas velocidades de fase liquida.

La sonda de conductividad fue empleada para obtener informacion
experimental acerca de los parametros locales de flujo bifasico en
cuanto a su evolucion axial y su distribucion radial. Para ello se
analizaron condiciones de flujo propias de regimenes bubbly y el inicio
de la transicion bubbly-slug.

' Definido en la seccion 5.2.2 y en la figura 5.4.
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El disefio de la instalacién permite la obtencién de flujos bifasicos
cuya distribucion de la fase gaseosa concuerda bien con distribuciones
reportadas por otros autores ya que se puede observar perfiles radiales
que presentan las mismas caracteristicas; asi, por ejemplo, los
caracteristicos picos de pared, core peak, distribuciones planas y en
transicion son observables.

En los perfiles radiales obtenidos se observa una completa y detalla
evolucion del pico de pared en los perfiles radiales de la fraccion de
huecos, el detalle y precision obtenidos es tal que puede apreciarse una
fraccion de huecos maxima que representaria las condiciones bajo las
cuales comienza la transicion de régimen bubbly a slug.

Se hace presente también la evolucion del flujo ante el incremento de
velocidad y con ello el estado de esfuerzos viscosos y sobre todo la
aparicion de fuerzas debidas a la presencia de burbujas. Junto con el
sistema LDA se han obtenido los perfiles de velocidad de fase liquida
que por si mismos indican el cambio de un regime de flujo a otro.

Los perfiles obtenidos de la concentracién de area interfacial muestran
la evolucion en la direccion de desarrollo de flujo, asi por ejemplo se
observa que para velocidades relativamente altas, superiores a 2.0 m/s,
este desarrollo se acentua. Esto indica una alta interaccion de burbujas
a lo largo de esta direccion, como lo corrobora la distribucién del
numero de burbujas presentado.
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7.2 Trabajos Futuros

Existen una serie de lineas de trabajo derivados de esta tesis, mismo
que se plantean a continuacion:

e  Mejora del software de procesado de la sefial:

Existen todavia muchas deficiencias en el procesado de la sefal, sobre
todo cuando se analizan flujos en los que aparecen burbujas cups. Sera
necesario introducir en el algoritmo una mejora que repercuta en la
deteccion de estas burbujas més eficiente y la reconstruccion de su
diametro, velocidad y area interfacial. Ademas es necesario mejorar el
modelo Drift Flux de manera que pueda predecir tedricamente el
comportamiento del flujo y ayude a evitar malinterpretaciones del software
de procesado.

e Construccion de una nueva instalacion experimental

La instalacién con la que se desarrollo la tesis ha sido
desmantelada. Existen ya planes para la construcciéon de una nueva con
mejores prestaciones como son una mayor altura para la seccion de medida
e instrumentacidon de control y adquisicion de datos mas precisa, ademas
de la posibilidad de variar la seccion de medida.

e Mejora del disefio de las sondas

Mejorar el proceso de fabricacion de las sondas para que su
configuracion espacial final sea mas repetible, ademas de una mayor
sencillez en su instalacion dentro de la seccion de medida. Se comienzan a
seleccionar nuevos recubrimientos dieléctricos para las puntas de la sonda,
como el teflon, ello con la finalidad de fabricar sondas mas resistentes y
durables. Se ha de investigar nuevos materiales para sondas en casos de
altas temperaturas.
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e Desarrollo de experimentos para estudiar la transicion a SLUG

Uno de los limites importantes actuales es la transicion bubbly a
slug, y el estudio del régimen slug. Para ello es necesario disefiar
experimentos especificos, e incluso sondas especificas debido a lo
irregular de las interfases y el tamafio tan cambiante que existe. No
solamente se trata de producir de forma estable flujos, que en la zona de
transicion son complejos y dificiles de reproducir de forma exacta, sino
adquirir suficiente informacidon para que la informacion obtenida sea
estadisticamente significativa. En esta zona coexisten muy diversos
tamafios de burbujas, por lo que seguramente sera necesario disponer de
diversas sondas o repetir los puntos de media con diversos tamafios de
sonda. Ademas serd preciso mejorar mucho el software de procesado y
utilizar imagenes para apoyarnos en el desarrollo del software.

e Experimentos para mejorar los modelos de las fuerzas que actuan sobre
las burbujas.

Todavia existen bastantes lagunas sobre las fuerzas que actiian sobre
las burbujas, sobre todo en el caso de cluster de burbujas. Se hace
necesario hacer experimentos para estudiar efectos separados. Por ejemplo
sobre los coeficientes de correccion que deben aparecer en las fuerzas que
actuan en burbujas individuales, y sobre los que se desarrollan la mayoria
de los modelos actuales, para tener en cuenta el efecto del resto del cluster.
También se ha de mejorar la comprension del efecto de la pared sobre las
burbujas, sobre todo cuando las burbujas tienen tamafos pequefios en los
que la fuerza de deformacion puede tener un efecto considerable. También
se deberia estudiar experimentos que permitan crear modelos que predigan
con éxito la wall lubrication force en otras configuraciones no tubulares.

e Mejora de la comprension de los fenomenos de break-up y
coalescencia

Uno de los fendmenos determinantes en el desarrollo del flujo es la
rotura y coalescencia de las burbujas. Los modelos actuales no predicen
con éxito las tasas de rotura o coalescencia, ello hace necesario plantear
experimentos que ayuden a mejorar estos modelos en los que se pueda
controlar la rotura o la coalescencia. Se plantearan escenarios con cambios
de seccion o con obstaculos que puedan producir una tasa considerable de
choques, o escenarios con fuertes gradientes de velocidad.
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Figura A.7 Ensayo DO1 para jy= 0.5 m/s
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Figura A.10 Ensayo EO1 para jr= 0.5 m/s
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Figura A.11 Ensayo EO1 para jr= 0.5 m/s
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Figura A.13 Ensayo B02 para jr=1.0 m/s
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Figura A.14 Ensayo B02 para jr= 1.0 m/s
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Figura A.15 Ensayo B02 para j;= 1.0 m/s



A.2 Ensayos B-E
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Figura A.16 Ensayo C02 para jr=1.0 m/s



Anexos

-e- 6.96 -¢- 12.87
(C02G01) (C02G02)
z/ID=2
8.0

6.0 -

2.0 W ]

Diameter, Dgy; [mm]

Time-Averaged Sauter Mean

0.0 T T T T
00 02 04 06 08 1.0

a)

8000

7000 -

6000

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Bubble Number [-]

1000 -

0.0 0.5 1.0
d)

x-18.75 -u-23.79
(C02G03) (C02G04)
z/D =36

8.0

6.0

4.0 1

2.0 4

0.0

00 02 04 06 08 1.0
b)

8000

7000 <
6000 -
5000 -
4000 ¥
3000 -
2000 -

1000 -

0

0.0 0.5 1.0

¢)
Radial Position, /R [-]

-A-26.46 -0-29.37
(C02G05) (C02G06)
z/D =56

8.0
6.0
40 -

S

2.0

0.0 T T T T
00 02 04 06 08 1.0

<)

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

0.0 05 1.0

Figura A.17 Ensayo C02 para jr= 1.0 m/s
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Figura A.18 Ensayo C02 para j; = 1.0 m/s
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Figura A.19 Ensayo D02 para jr= 1.0 m/s
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Figura A.21 Ensayo D02 para j;=1.0 m/s
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Figura A.22 Ensayo E02 para jr= 1.0 m/s
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Figura A.24 Ensayo E02 para j;= 1.0 m/s
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Figura A.25 Ensayo B03 para jr=2.0 m/s
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Figura A.26 Ensayo B03 para jy= 2.0 m/s
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Figura A.27 Ensayo B03 para j;= 2.0 m/s
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Figura A.28 Ensayo CO03 para jr=2.0 m/s
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A.3 Ensayos A
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