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Introduccion

Los flujos bifasicos se encuentran en multitud de procesos industriales en los que es muy importante la
caracterizacion previa del flujo para el disefio, tanto desde el punto de vista de la eficiencia como de la
seguridad. La correcta prediccidon del comportamiento de las interfases presentes en un flujos bifasicos
requiere caracterizar previamente la estructura del flujo, para lo que es necesario conocer los
principales parametros locales que la caracterizan, como son la fraccién de huecos, didmetros de
particula medios y area interfacial, asi como su evolucién temporal .

El estudio del comportamiento del flujo multifasico y su modelado ha sufrido un gran cambio con la
introduccién de los programas CFD, y el avance en los sistemas de medida. La resolucién temporal y
espacial de los programas de cdlculo y la instrumentacién se ha incrementado notablemente. Asi, se
hace indispensable disponer de nuevos resultados experimentales que permitan desarrollar nuevos
modelos adaptados a estas capacidades, y a su vez validar las actuales herramientas de calculo,
especialmente los cédigos CFD.

El objetivo principal de los resultados experimentales es su utilizacion como herramienta de validacion y
desarrollo de formulaciones tipo dos fluidos y cdédigos de simulacion multifasicos. En el trabajo
presentado se expone la metodologia utilizada y resultados experimentales de los parametros locales en
un flujo agua-aire en configuraciéon vertical, utilizando sensores de conductividad de 4 puntas para las
medidas en la fase dispersa y anemometria laser para la fase continua.

1. Instalacién experimental

Los experimentos han sido realizados en la Universitat Jaume | de Castelldon, se trata de una instalacion
de flujo vertical con una seccién de medida transparente (PMMA) circular de 52 mm de didmetro
interior y 5500 mm de longitud, utilizando como fluidos de trabajo agua purificada (=30 uS/m) y aire. Los
limites de operacién de la instalacion son: para la fase liquida, velocidad superficial (j;) hasta 8 m/s, y
para la fase dispersa, velocidad superficial (j;) hasta 0.9 m/s. El caudal circulante de fase liquida se mide
utilizando un caudalimetro magnético (BADGER M100) y se controla mediante variador de frecuencia y
sistema de by-pass con valvula pilotada (ajuste de precision del caudal). Para el control y medida del
caudal de la fase dispersa se utiliza un caudalimetro masico (Bronchorst EL-FLOW 200). La temperatura
de la fase liquida se mantiene controlada utilizando un intercambiador de tubos instalado en el tanque
principal, consiguiendo temperaturas de 5 hasta 45 °C.

El proceso de mezclado de ambas fases se realiza en la entrada de la seccion de medida en una camara
conica de mezclado utilizando spargers de porosidad media 40 um orientados en la direccidon del flujo.

La separacion de fases se realiza por gravedad mediante un depdsito con difusor parabdlico alineado
con la salida de la seccion de medida, con el objetivo de que la descarga se realice a presidon atmosférica
y a su vez evitar que afecte al flujo.

** corresponding autor
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Figura 1. Esquema de la instalacion experimental

La medicién de los parametros locales de la fase dispersa ha sido realizada utilizando sensores de
conductividad de 4 puntas instalados en tres posiciones axiales de la seccion de medida (Z/D=22, Z/D=61
y Z/D=99). La presidn en la seccion de medida se registra en los puertos de las sondas de conductividad
y en la entrada (Z/D=0). Para la adquisicion de las sefiales de voltaje de estos sensores se ha utilizado
una tarjeta de adquisicion de alta velocidad (National Instruments SCXI-1000). Para la medida de la
velocidad de la fase continua se utiliza un sistema de anemometria laser de efecto doppler (LDA) que es
posible desplazar hasta los 3 puertos de medida de las sondas de conductividad. El sistema consiste en
un laser de 0.5W Ar+ Omnichrome de la marca Dantec®.

2. Medida de la fase dispersa

Para las medidas en la fase dispersa se utilizan sensores de conductividad de 4 puntas, con el objetivo de
realizar la medida en distintas posiciones radiales. Para ello se ha utilizado un sistema de
posicionamiento automatico utilizando motores paso a paso que permite mover simultdneamente los 3
sensores instalados en el correspondiente puerto de medida. En los experimentos realizados se ha
realizado un barrido radial de 15 posiciones (con menor espaciado cerca de la pared de la tuberia) de
forma que se adquieren los datos simultdneamente en los 3 puertos de medida.

Basicamente el sensor de conductividad de 4 puntas actia como un detector de fase. Consiste en cuatro
electrodos de cobre de 0.2 mm aislados totalmente excepto en el extremo. El cuerpo metalico del
sensor se encuentra conectado a una fuente fija de voltaje y, debido a la diferencia de conductividad de
las dos fases presentes (aire y agua) en cada una de las puntas del sensor se mide una variacion de
voltaje en funcidn de la fase en contacto con el extremo conductor de cada uno de los electrodos (Figura

2).
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Figura 2. Esquema funcionamiento sensores 4 puntas.
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2.1 Procesado de la seial

A partir del desfase y la duracion de los picos entre las sefiales de voltaje de cada uno de los 4
electrodos es posible determinar tanto la fraccién de huecos asi como la velocidad de cada una de las
interfases detectadas. Para ello es necesario procesar cada una de las sefiales mediante un proceso de
binarizacion con el objetivo final de reconstruir una sefial cuadrada normalizada para cada uno de los
electrodos.

Principalmente el procesado de la sefial consta de 3 etapas:

1. Adecuacién de la seiial: filtro de media moévil para eliminar el ruido de alta frecuencia y
normalizacidn del voltaje de cada uno de los electrodos.

2. Deteccidn de las interfases: determinacién del tiempo en que se inicia la variacién de voltaje
(inicio de burbuja) y determinacion del tiempo en el que la sefial empieza a decrecer (final de
burbuja). Una vez obtenidos estos tiempos es posible regenerar la sefial cuadrada ideal para
cada uno de los electrodos.

3. Emparejamiento de las sefiales: se realiza la asignacion de los tiempos de deteccion de
interfase obtenidas con las cuatro puntas del sensor correspondientes a la misma burbuja
mediante criterios de velocidad (considerando limites de rechazo en funcidn de las velocidades
maximas y minimas esperadas para la fase dispersa). Se obtiene la sefial cuadrada
correspondiente a la sefial de pulsos original (Figura 3).

La fase mas critica del procesado de la sefial es la determinacion (tiempo) de la interfase de llegada o
frente de la burbuja, ya que de ello dependerd tanto la precisién en el calculo de la fraccién de huecos
asi como de la velocidad interfacial. En el punto de deteccidon de la interfase el voltaje aumenta a
diferente velocidad principalmente debido a que el sistema de medida (sensor y cableado) dista de ser
completamente resistivo, por lo que un simple valor de corte (treshold) puede resultar poco preciso
(Dias et al. [1]). Por ello se ha utilizado un ajuste exponencial de los valores de sefial entre su voltaje
base y un treshold auxiliar. Esto permite utilizar valores de treshold demasiado cercanos a la tensidn de
base que pueden falsear la medida por efecto del ruido de la sefial.

Durante los experimentos realizados los rangos de velocidad interfacial se encuentran entre 0.2 y 5 m/s
aproximadamente. Ante esta variabilidad de velocidades se ha utilizado una frecuencia de muestreo de
60kHz, con el objetivo de obtener suficiente resolucién en el inicio de deteccidn de la interfase.
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Figura 3. Procesado de la seiial: (A) deteccion de la interfase mediante ajuste exponencial y treshold auxiliar. (B)
Regeneracion de la sefial cuadrada y tiempos de retardo entre punta de referencia y auxiliares.

A partir de la sefal cuadrada es posible obtener tres velocidades de las interfases de entrada (entre
punta de referencia y puntas auxiliares), tiempo entre interfases (entrada y salida) correspondientes a la
misma burbuja y el nimero total de burbujas detectadas en el tiempo muestreado.

En la Figura 4 se muestra la configuracidn tipica de las puntas del sensor. Para asegurar la independencia
de los resultados experimentales de la geometria del sensor, se han utilizado diferentes sensores para
las mismas condiciones experimentales.
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So2=[0.29 0.02 1.91] mm
So3=[0.28 0.27 1.85] mm

Sensor B

Figura 4. Detalle de las puntas del sensor y distancias entre puntas.

2.2 Calculo de Parametros locales

Utilizando sensores de conductividad de 4 puntas es posible medir los principales parametros locales de
la fase dispersa, como son:

e Fraccién de huecos local promediada o void fraction.

*  Velocidad interfacial.

e Concentracidn de drea interfacial local promediada o local interfacial area concentration (IAC)
e Frecuencia de interfases detectadas (burbujas) radial.

¢ Longitud de cuerda de las burbujas o chord length.

Fraccién de huecos o void fraction

La fracciéon media de huecos local es simplemente el tiempo durante el cual el sensor se encuentra
expuesto a la fase gas (Tg,) dividido por el tiempo total de muestreo de la sefial (W:

Tgas

A ==

El valor de Tg,s se obtiene a partir de la punta de referencia ya que se entiende que es la punta en la
gue menos influencia tiene el sensor en el flujo.

Velocidad interfacial
A partir de la distancia y de la diferencia de tiempos en la deteccidn de la interfase | entre la punta de
referencia y las auxiliares es posible calcular 3 vectores velocidad independientes:

— ISkl
Vo | = m,k =123

Asumiendo que la distancia radial entre puntas es suficientemente pequefia comparada con el didmetro
(equivalente) de las burbujas, se puede estimar la velocidad media axial de la fase dispersa en un punto
radial como el promedio de los 3 vectores velocidad (baricentro) obtenidos:

1 —_— —_— —_—
|V|(r) _ lz Vora| + [Vour| + [Vos|
z 1. 3
i=1
Calcular la velocidad de la | interface de esta forma permite suavizar el efecto de la curvatura de la
interfase.

Concentracioén de drea interfacial (IAC)

La concentracidn de drea interfacial se define como el area total disponible por unidad de volumen de la
mezcla. A partir del trabajo de Kataoka et al. [2], que derivé la primera ecuacion para la medida del IAC
utilizando sensores de 4 puntas, y las posteriores aportaciones de Shen et al. [3,4,5] se establece que la
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medida del IAC en un flujo bifasico tridimensional puede calcularse a partir del calculo de la velocidad
superficial normal a la superficie de la particula (W_{):

2N, 2N, . . .
at = 1 Z 1 1 Z Do1;” + Do2;” + Doz
i~ e 3
0 =1 Vil @ =1 Do

Siendo W el tiempo total de muestreo y N; el nimero total de interfases de entrada detectadas.
Dy, Dy11, Dgoy, Dy3; solamente dependen de los parametros relativos de las puntas del sensor y el tiempo
de retraso entre puntas en la deteccion de la interfase (Kataoka et al. [2]).

Es importante mencionar que el valor de mdiﬁere deV_)Zdebido a la curvatura de la burbuja. El
primero es la velocidad normal a la superficie y el segundo es un promediado de la componente axial de
la velocidad en 3 puntos de la superficie (sensores auxiliares), por tanto se utilizaran respectivamente
para el calculo del area interfacial y para la comprobacion del caudal de aire.

Chord length

Para el calculo del chord length se utiliza la velocidad interfacial normal a la superficie (V,,;) vy el tiempo
entre la deteccion de esta interfase de entrada (T,;) y la de salida (Ts,), calculado con la punta de
referencia:

G = |m| : (Ts,l - e,l)

El chord length medio en cada una de las posiciones radiales se calcula como el valor medio de la PDF
lognormal que mejor ajusta a | distribucion obtenida:

G = E{f(CD}

3. Resultados Experimentales: fase dispersa

La matriz de condiciones experimentales abarca un rango de jg de 0.02 m/s hasta 0.8m/s para 4 |l
fijados a 0.5, 1, 2 y 3 m/s. La obtencién de una condicion experimental concreta se obtiene fijando un jl
y jg deseado en el puerto de medida inferior (Z/D=22). Inicialmente se fija la velocidad de liquido
deseada se empieza a incrementar el caudal de gas (corregido por presion en el puerto de medida)
hasta obtener el jg deseado, modificando durante este proceso el caudal de liquido para mantenerlo
estable en el valor de jl deseado. Se trata de un proceso iterativo controlado automdaticamente con el
software de control disefiado, que actla sobre el variador de frecuéncia de la bomba, la vdlvula de by-
pass y el controlador de aire. Este procedimiento asegura una alta repetibilidad de los resultados.

La Figura 5 muestra los experimentos realizados para una temperatura de la fase liquida de 20°C, en la
que se puede observar la transicion de régimen bubbly (simbolos con relleno blanco) a slug (simbolos
con relleno gris). Se han representado las condiciones en cada uno de los 3 puertos de medida Z/D=22
(o), Z/D=61(A) y z/D=99(0). Se observa que los resultados son coherentes con los criterios de transicién
propuestos por Taitel et al [6] (linea continua) y Mishima et al. [7] (linea a trazos).
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Figura 5. Mapa de flujo para las condiciones experimentales realizadas.

objetivos en la eleccidn de las condiciones experimentales ha sido, por una parte, poder
observar la transicién de bubbly a slug (o distribucidon wall-peak a distribucién core-peak) de forma
precisa con variaciones pequeias de fraccién de gas y ademads poder observar el efecto de la expansion

de la fase gas en este proceso de transicion.
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Figura 6. Evolucién de la fraccién de huecos en funcidn del jg para velocidades del fluido de 0.5 m/sy 1 m/s
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Por claridad, se muestran los principales pardmetros de flujo locales para las condiciones de velocidad
superficial de liquido j; 0.5 m/s (trazo negro), j, 1 m/s (trazo azul) i condiciones de velocidad superficial
de gas j;0.05 m/s (0), j;0.10 m/s (O) y jg 0.30 m/s (A).
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Figura 7. Comparacion de la evolucidn de fraccién de huecos radial [-], Velocidad Interfacial [m/s], densidad de
area interfacial [1/m] y chord length [m] en los puertos inferior z/D= 22 y superior z/D= 99 en las 15 posiciones

radiales

En la figura 7 se observan las caracteristicas basicas en régimen bubbly hasta transicion como son:

La transicién a slug viene acompanada de un incremento de gas en la zona central de la tuberia
asi como un incremento en la velocidad interfacial, debido a que las burbujas grandes tienden a
migrar hacia el centro.
El valor de area interfacial local es practicamente proporcional al valor local de fraccidon de
huecos, caracteristico de régimen bubbly predominante. En régimen slug puro se esperaria un

valor inversamente proporcional

debido a

coalescencia/creacion de burbujas mas grandes (slug).

la destruccion de darea provocada por la

Para la validacién de los resultados, utilizando el valor de fraccién de huecos total y la velocidad
interfacial media obtenido del sensor de 4 puntas, se obtiene el valor de j; promediado en la seccion,
gue se compara con el valor medido con el caudalimetro de aire:
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Figura 8. Validacién de los resultados presentados a partir del caudal de gas medido.
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4. Resultados Experimentales: fase continua

Se han realizado medidas de velocidad e intensidad de turbulencia en la direccién axial con el objetivo
de evaluar el efecto de la fraccién de huecos.

La intensidad de turbulencia, o nivel de turbulencia se define como:

Donde u’es la varianza de las fluctuaciones de la velocidad y U la velocidad media. Se han realizado
medidas para las condiciones experimentales correspondientes a los sensores de conductividad en los 3
puertos axiales de medida. Por claridad y para asegurar que el flujo se encuentra totalmente
desarrollado, se presentan en las figuras 13 y 14 los perfiles de turbulencia axial (Iz) y velocidad media
axial obtenidos en z/D=99, para las condiciones de j, 0.5 y 1 m/s respectivamente, ante variaciones de jg
que contemplan el efecto de la transicién de bubbly a slug.
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fase dispersa.
Figura 9. Evolucion de los perfiles de velocidad de la fase continua a distintas velocidades superficiales de fase
dispersa.

Se observa en ambas configuraciones el efecto "aplanamiento" sobre el perfil de velocidad a bajas
velocidad de gas para las dos configuraciones asi como el gran incremento del nivel de turbulencia en la
transicién de wall-peak a core-peak (caso ji=0.5, j;=0.2 y ji=1, j;=0.3 m/s).

5. Conclusiones

Se han presentado los resultados experimentales obtenidos en una instalacion experimental de flujo
agua-aire en configuracion vertical. Se ha expuesto la metodologia (tipo de sensor y procesado de los
datos experimentales) y validacion utilizando sensores de conductividad de 4 puntas, con los que se ha
caracterizado la fase dispersa, tanto la estructura como los principales pardmetros locales. El efecto de
la variacién de las caracteristicas de la fase dispersa se ha observado sobre la fase continua utilizando un
sistema LDA.

Con todos los datos obtenidos se ha creado una base de datos que permite acceder a los datos, mas de
200 casos, de forma sencilla y rapida. Con esta base de datos se puede calibrar los modelos que otros
investigadores estdn desarrollando para el andlisis de las fuerzas interfaciales y el comportamiento
bifasico, y sobre todo servira para poder testear los cédigos CFD , los cuales precisan de datos detallados

espacialmente, algo que hasta ahora no existe con tanto detalle y abundancia de casos en la literatura
abierta .
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