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Resumen

En el presente articulo se estudia el comportamiento de un flujo turbulento bifasico agua-aire en una
tuberia horizontal mediante simulacién numérica. El objetivo del estudio es obtener la distribucion
de presion variable sobre la pared de la tuberia en funcion del tiempo. En tal sentido se analizaron
diferentes modelos de turbulencia descritos en la literatura y se seleccionaron dos modelos, el
RANS k — w SST y el LES — WALE, para evaluar cudl de ellos es el mas adecuado para cumplir el
objetivo planteado. Asimismo, para simular el flujo bifasico se utilizé el modelo VOF. En la
investigacion se evaluaron diferentes condiciones del flujo, considerando las dimensiones de la
tuberia y los valores de la velocidad superficial de cada fase, segun resultados experimentales
reportados en la literatura, para validar asi los resultados numéricos. Se ha observado que ambos
modelos de turbulencia son capaces de captar los patrones del comportamiento turbulento del flujo
y ofrecen resultados similares en los valores maximos y minimos de la presion. Se confirma lo
planteado por otros autores, ya que el modelo LES permite alcanzar mayor precisién en los
resultados, pero tiene también mayor costo computacional. Por tanto, se recomienda utilizar el
modelo RANS descrito en el presente trabajo, si la variable de interés es la presion sobre la pared de
la tuberia.
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1. Introduccion

La turbulencia es un estado dependiente del
tiempo, tridimensional, no lineal y cadtico que se
define a partir de la generacion de vortices (eddies)
de gran tamafo que paulatinamente se dividen en
estructuras cada vez mas pequefias hasta que la
energia cinética transmitida entre ellas se disipada
en forma de calor lo que se denomina como
cascada de la energia [1]. El interés por abordar el
estudio de la turbulencia radica en que la mayoria
de los fluidos tienen un comportamiento turbulento
en la naturaleza, asi como en una variedad de
aplicaciones en la industria [2]. Los trabajos
pioneros de Ludwing Prandtl (1875-1953) vy
Theodore von Kérman (1881-1963) sobre el
concepto de la capa limite y el desprendimiento de
vortices, respectivamente, dieron origen al estudio
de este fendmeno [3]. Actualmente, la turbulencia
se constituye como uno de los mayores retos de las
lineas de investigacion en el campo de la dindmica
de fluidos computacional (CFD) [4], para modelar
correctamente su comportamiento. Esto permitiria
el anélisis de los efectos que produce la
turbulencia, como son las fluctuaciones de las
variables fluido dindmicas (presion, velocidad,
temperatura, concentracién) y de la intensificacion
del transporte (masa, momento, energia). Por otro
lado, existe wuna variedad de modelos de
turbulencia concebidos bajo diferentes
aproximaciones con caracteristicas particulares y
marcadas ventajas entre unos y otros. Sin embargo,
no es posible establecer con total certeza qué
modelo debe ser empleado en ciertas aplicaciones.
Trabajos de investigacion en diferentes campos de
la ingenieria, tales como ventilacion de recintos
[4], flujo de viento alrededor de edificaciones [5],
dispersién de contaminantes [6], disefio automotriz
[7], turbo méquinas [8], flujo en tuberias [9, 10],
evidencian la preocupacion por evaluar diferentes
modelos de turbulencia con el objetivo de
determinar el méas adecuado para un caso en
particular.

De forma general se pueden mencionar tres tipos
de aproximaciones numéricas para el tratamiento
de la turbulencia. La simulacion numérica directa
(Direct Numerical Simulation - DNS), que
resuelve las ecuaciones de Navier Stokes vy
requiere de un enmallado muy fino para captar
todas las escalas de turbulencia. La simulacion de
vortices grandes (Large Eddy Simulation - LES)
que también resuelve las ecuaciones de Navier
Stokes, sin demandar una malla tan fina como
DNS, ya que es capaz de realizar un filtrado de las
escalas de turbulencia. Las ecuaciones de Navier
Stokes promediadas por Reynolds (Reynolds

Averaged Navier-Stokes - RANS) es la tercera
aproximacién, que emplea un promedio temporal
sobre las ecuaciones de transporte e incorpora
modelos que interpretan el comportamiento de la
turbulencia. Cabe mencionar que estos enfoques
han sido y seguirdn siendo ampliamente
empleados, sin embargo, la aproximacion DNS, al
resolver todas las escalas de turbulencia con pasos
de tiempo suficientemente pequefios para captar las
fluctuaciones mas rapidas, tiene altisimo costo
computacional haciéndola inviable en la mayoria
de casos de aplicacion industrial. El enfoque LES,
cada vez mas empleado, requiere de grandes
espacios de almacenamiento computacional y el
tiempo de ejecucién es elevado. Mientras que el
enfogque RANS, quiza sea la aproximacion que se
ha ajustado méas a las practicas en ingenieria, por
tener un menor costo computacional y ofrecer
resultados adecuados en la mayoria de
aplicaciones.

Por otro lado, el empleo de CFD en aplicaciones
industriales, concretamente en el estudio de fluidos
en tuberias, ademas de requerir las ecuaciones de
transporte y algin modelo de turbulencia ya
mencionados, precisa de modelos fisicos
adicionales, debido a que es poco habitual
encontrar en la industria casos donde un solo fluido
participa de un proceso. Un gran namero de
aplicaciones de interés posee flujos compuestos
por diferentes fases (liquido-gas, liquido-sélido,
liquido-liquido, gas-sdlido), haciendo que esta
condicion le agregue complejidad al estudio. En tal
sentido, actualmente se sefiala que no hay un
modelo bifasico capaz de interpretar de manera
adecuada todo tipo de flujo compuesto, pero si de
modelos orientados a resolver casos especificos. Se
definen cuatro modelos fundamentales para el
estudio de fluidos bifasicos que son: de fase
discreta (DPM), euleriano (Eulerian), de mezcla
(Mixture), de volumen de fluido (VOF). El modelo
VOF en general es empleado para fases
inmiscibles y en la literatura se encuentra que lo
emplean para el estudio de la turbulencia en flujos
bifasicos [11, 12, 13].

Asimismo, hay una especial atencion en el estudio
de los efectos que produce la turbulencia de un
flujo bifasico gas-liquido en tuberias horizontales.
Algunos autores, como Fangqiu Li [14], Chen An
[15], L. E. Ortiz Vidal [16], Shuichiro Miwa [17],
realizaron andlisis 'y experimentacion de
interaccion fluido estructura (Fluid-Structure
Interaction - FSI) y vibracion inducida por flujo
(Flow-Induced Vibration - FIV). Algunos de estos
autores emplearon modelos de turbulencia RANS
en sus estudios. Otros trabajos, como el de
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Matthew Pittard [18], realizan estudios similares
de forma experimental y numérica, haciendo uso
del modelo de turbulencia LES, encontrando una
fuerte correlacion entre la fraccion de volumen y la
vibracion.

El presente trabajo pretende evaluar dos modelos
diferentes de turbulencia: un modelo RANS y un
modelo LES, bajo diferentes condiciones de flujo
bifasico agua-aire, con el objetivo de captar la
distribucién de presion en funcion del tiempo sobre
la pared de una tuberia horizontal. Los resultados
del presente trabajo contribuiran a que los
investigadores interesados en estudios FSI y FIV
tomen decisiones adecuadas sobre el modelo de
turbulencia a utilizar.

2. Modelos de turbulencia RANS

Los modelos RANS se basan en el empleo de un
promedio temporal de las ecuaciones de Navier
Stokes, denominado promedio de Reynolds, el cual
consiste en sustituir la variable fluido dinamica de
interés por la suma de un valor promedio y un
fluctuante v =v+v’. Basada en la ecuacion
general de conservacion, la expresion (1) muestra
la ecuacién RANS que se puede obtener.

7,
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Donde el subindice i representa a los compontes
espaciales y 7;v; es el producto de la componente i
con las demés componentes. El procedimiento de
sustituir una variable por sus compontes promedio
y fluctuante introduce seis términos adicionales
desconocidos pv’,v’, denominados tensiones de
Reynolds, que se constituyen en nuevas incognitas
para el sistema. Un modo de expresar las tensiones
de forma compacta es a través del tensor de
Reynolds, ecuacion (2).

T = —pv, v, 2)

Ya que se han generado nuevas incognitas, se
requiere de expresiones adicionales (modelos de
turbulencia) que permitan el cierre del sistema de
ecuaciones. Un medio para resolver la falta de
ecuaciones es empleando la hipotesis de
Boussinesq, la cual propone relacionar las
tensiones de Reynolds con el tensor promedio de
deformaciones S;;, a través de un término conocido
como viscosidad turbulenta p,, ecuacion (3).
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Actualmente se dispone de una variedad de
modelos RANS que se diferencian en sus
propuestas para estimar ., dentro de los cuales se
puede mencionar a los modelos algebraicos
simples, modelos de viscosidad artificial y
modelos de cierre completo [1]. Otra manera de
clasificar a los modelos RANS es en base al
numero de ecuaciones de transporte que agregan al
sistema: cero, una, dos y siete ecuaciones [2].

Los modelos algebraicos simples, también
denominados modelos de cero ecuaciones, no
agregan ninguna ecuacion al sistema y establecen
mediante una expresion algebraica una relacion
entre la viscosidad turbulenta y el gradiente de
velocidad. ElI modelo de longitud de mezcla
propuesto por Prandtl es quizda el modelo
algebraico mas representativo, indicado en la
expresion (4).

ou
e = ol 5 @)

Donde ,,, es la longitud de mezcla, que depende de
una longitud caracteristica del flujo.

Los modelos de viscosidad artificial se pueden
agrupar en modelos que introducen una y dos
ecuaciones para lograr el cierre del sistema. El
modelo de Spalart-Allmaras es considerado el
modelo més representativo de los modelos de una
ecuacion. Mientras que los modelos k —ey k — w
son los modelos caracteristicos de dos ecuaciones.
También conocidos como modelos EVM (Eddy
Viscosity Model), los modelos de viscosidad
artificial, basados en la propuesta de Boussinesq,
consideran isotrépica a la viscosidad turbulenta,
permitiendo conservar la misma relacion tensor de
Reynolds y tensor promedio de deformaciones en
todas las direcciones.

Por otro lado, los modelos de cierre completo,
también conocidos como modelos de tensiones de
Reynolds, surgen cuando la propuesta de
Boussinesq deja de ser valida y se requiere
introducir seis ecuaciones de transporte por cada
tension de Reynolds, logrando de esta forma
garantizar el cierre del sistema.

El modelo k — £ es muy utilizado en los dltimos
afios y emplea una ecuacién de transporte para la
energia cinética turbulenta k y otra para la
disipacion e. Asimismo, define la relacion para la
viscosidad turbulenta segun la ecuacién (5).
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2
U = pcu? (5)

Actualmente se cuenta con variantes de la
formulacion estandar, tales como RNG k—¢ y
Realizable k—¢. El modelo RNG k —g¢,
propuesto por Yakhot [19], presenta como
principal variante la formulacion de la ecuacion de
disipacién. Se conoce que el modelo estandar es
demasiado disipador, mientras que RNG es més
sensible a los efectos de la deformacion rapida y
realiza adecuadas predicciones de flujos de
remolinos. ElI modelo Realizable k — &, propuesto
por Shih [20], incorpora una correccion a la
ecuacion de la energia cinética turbulenta estandar,
con el objetivo de que las tensiones normales sean
positivas en todas las condiciones de flujo y, con
ello, que el modelo sea mas adecuado para flujos
con gran tasa de deformacion, tales como flujos
con trayectorias curvilineas y rotacionales, entre
otros [21].

Con el propdsito de mejorar los resultados en los
estudios de flujos turbulentos con bajo nimeros de
Reynolds, se propuso cambios al modelo k — «.
Surge asi el modelo k —w [22], que emplea
también dos ecuaciones, una para la energia
cinética turbulenta k y otra para la tasa especifica
de disipacion viscosa w = &/k, y define la relacion
a la viscosidad turbulenta mediante la ecuacion (6).

k
He=a'p— ©)

Asimismo, han surgido variantes del modelo
original, tal como k —w SST, el cual busca
mejorar la interpretacion de la zona de transicion
entre la capa limite y la zona de flujo libre. El
modelo de transporte de esfuerzo cortante (Shear
Stress Transport - SST), propuesto por Menter
[23], combina los atributos de dos modelos
existentes. Emplea el modelo k — w original de
Wilcox en la regién interna de la capa limite y el
modelo k — ¢ estandar en la regién externa y en los
flujos de superficie libre.

2.1. Modelos LES

Una estrategia practica de tratar problemas
bifasicos es seleccionar la escala de turbulencia
gue se necesita resolver. En los modelos LES las
grandes escalas de turbulencia de naturaleza
anisotropica son resueltas directamente, mientras
que las escalas pequefias son modeladas. Se realiza
un promediado espacial de las ecuaciones de
transporte empleando un tamafio de filtro en el

orden del tamafio de los elementos de la malla, el
cual establece la cantidad de energia que debe ser
resuelta y la restante que debe ser modelada. La
expresion (7) representa la aproximacion LES del
flujo.

a(pv;)
at

El término ;; se denomina tensiones turbulentas
de subescala (Sub-Grid Scale - SGS) y se define
mediante la expresion 8.

1 = p[ — 7;7)] (8)

Las tensiones SGS representan el efecto de las
pequefias escalas de turbulencia y el proceso de
modelizarlas las considera isotropicas y se emplea
modelos de viscosidad artificial (modelos SGS),
tales como Smagorinsky-Lilly, WALE, dinamico
de subescala (DSGS), de transporte de energia
cinética, entre otros. Por otro lado, cabe mencionar
gue el costo computacional de LES es alto en
comparacion con los modelos de turbulencia
RANS, ya que se requiere de una malla més fina y
menores pasos de tiempo.

Varios autores reportan el uso del modelo RANS
k —w SST para estudiar el comportamiento de
flujos turbulentos bifasicos con buenos resultados
[24, 25]. Mientras que Pittard [18] utiliza el
modelo LES — Smagorinsky-Lilly para estudiar la
turbulencia en un tramo pequefio de tuberia,
recomendando su uso para el estudio de la
turbulencia. Sin embargo, de acuerdo con lo
estudiado, la modelacién de las pequefias escalas
de turbulencia con la aproximacién WALE
produciria mejores resultados. Por lo antes
expuesto, con la finalidad de determinar la
distribucién de presion sobre la pared de una
tuberia horizontal que transporta flujo bifasico
agua-aire, para el presente trabajo se han
seleccionan dos modelos de turbulencia: el RANS
k—w SST y el LES — WALE. Estos modelos
seran  utilizados para  evaluar  diferentes
condiciones de flujo y sus resultados seran
comparados entre si para determinar cual es el mas
adecuado para la aplicacion analizada.

3. Casos de estudio

En el presente trabajo se estudiard una tuberia
horizontal de 2500 mm de longitud y 20.4 mm de
diametro, que transporta flujo bifasico agua-aire, a
temperatura ambiente, bajo las condiciones que se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Condiciones de flujo bifasico agua-aire

Velocidad ., Caida de .,
.. Fraccion ., Presion
Caso | superficial del . | presion por .
. de vacio . salida
agua/ aire longitud
JL Je B dP/dLg
(m/s) | fm/s) | (%) | [kpasmy | PP
1 1.49 1.50 50 3.268 11
2 1.25 3.80 75 4.207 11
3 0.75 | 14.27 95 5.597 11

Las condiciones de flujo mostradas en la Tabla 1
son tomadas de ensayos experimentales reportados
en la literatura [26], con la finalidad de estudiar
condiciones reales de flujo y validar los resultados
numéricos. Por otro lado, la figura 1 muestra la
ubicacion de los tres casos de estudio en el mapa
de Mandhane [27], elaborado por Ortiz-Vidal [26]
para sus ensayos experimentales.
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Figura 1: Mapa de patrones de flujo de Mandhane [26].
3.1. Modelo de analisis

El modelo geométrico desarrollado para el anlisis
del flujo se muestra en la figura 2. Este modelo se
ha discretizado con una malla estructurada, con
una adecuada distribucion de elementos sobre la
seccion de la tuberia y a lo largo de ésta, como se
puede apreciar en la figura 3. Se han generado
1175020 elementos hexaédricos de primer orden,
con un refinamiento de malla cerca a la pared, para
captar adecuadamente el campo de presiones.

2500

Figura 2: Geometria del fluido

Figura 3: Malla del modelo

Las condiciones de contorno consistieron en
imponer de la velocidad de la mezcla en la entrada
del flujo y la presién manométrica en la salida del
mismo. Como ya se menciond, se seleccionaron
los modelos de turbulencia RANS k —w SST vy
LES -WALE. Asimismo, el modelo VOF en su
formulacion explicita fue seleccionado para
simular el flujo bifésico. Se consider6 al aire como
fase primaria y se design6 una constante de tension
superficial de 0.072 entre las fases. Se seleccion6
el método SIMPLE y una formulacion implicita de
segundo orden para resolver las ecuaciones de
conservacion de forma desacoplada. Se definieron
20 iteraciones para alcanzar la convergencia en
cada paso de tiempo. El paso de tiempo para la
simulacion RANS k — w SST se definié en 0.001s
y para la simulacion LES — WALE en 0.0001 s.

4. Resultados y discusion

Las figuras 4 hasta la 8 muestran los resultados de
las simulaciones empleando el modelo RANS k —
w SST.

En la figura 4 se aprecia los resultados de la
fraccion volumétrica para el caso 1 en 1.2, 2.3, 3.3,
4.1 y 5 segundos de andlisis, donde se revela la
formacion de un patrén slug bien definido, que es
uno de los tipos de patrones que pueden formarse
en un flujo turbulento bifasico. Mientras que la
figura 5 muestra los resultados de presion, para el
mismo caso 1 y los mismos instantes de tiempo
indicados anteriormente, sobre una seccién de la
tuberia ubicada a 2300 mm de la entrada del flujo.
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Figura 4: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 1.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 5: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 1. Modelo RANS k — w SST

De forma similar a los resultados del caso 1, las
figuras 6, 7, 8 y 9, muestran los resultados de la
fraccion volumétrica a lo largo de la tuberia y de la
presion sobre una seccion para los casos 2 y 3. La
figura 6 revela la formacién de un patrén slug no
tan bien definido como en el caso 1, mientras que
la figura 8 muestra la formacién de un patron
wave, que es otro patron tipico de flujos
turbulentos bifésicos. La formacion de diferentes
patrones de turbulencia estd definida por las
condiciones de flujo, como se puede constatar en el
mapa de Mandhane (ver figura 1).
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Figura 6: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 2.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 7: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 2. Modelo RANS k — w SST
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Figura 8: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 3.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 9: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 3. Modelo RANS k — w SST

Las figuras 10 hasta la 15 muestran los resultados
de las simulaciones empleando el modelo LES —
WALE.

Las figuras 10, 12 y 14 muestran la formacion de
patrones slug bien definido, slug poco definido y
wave para los casos 1, 2 y 3, respectivamente.
Estos patrones son muy semejantes a los hallados
en las simulaciones empleando el modelo RANS
k —w SST. Mientras que las figuras 11, 13 y 15
muestran los resultados de presion en una seccion
de la tuberia ubicada a 2300 mm de la entrada del
flujo.

it Nolurne Fraction
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t=1.2s
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Figura 10: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 1.
Modelo LES — WALE.
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Figura 11: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 1. Modelo LES — WALE.
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Figura 12: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 2.

Modelo LES - WALE.
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Figura 13: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 2. Modelo LES — WALE.
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Figura 14: Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 3.
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Figura 15: Resultados de presion a 2300 mm de la entrada -
Caso 3. Modelo LES - WALE

Con la finalidad de determinar cual de los modelos
es el méas adecuado para captar la distribucién de
presion sobre la pared de la tuberia, se procesan los
resultados de presion en funcion del tiempo de dos
puntos contenidos en las mismas secciones
definidas anteriormente. Los puntos se ubican de
forma diametralmente opuesta, uno en la parte
superior (1) y el otro en la parte inferior (2) de la
seccion. La figura 16 muestra los resultados de
presion en funcion del tiempo de los puntos 1y 2
del caso 1, empleando el modelo RANS k — w
SST. Se aprecia que el comportamiento de la
presion de ambos puntos posee la misma tendencia
y que los valores son similares. Por otro lado, la
figura 17 muestra los resultados de presion del
caso 1, pero empleando el modelo LES — WALE.
También se aprecia que los resultados de ambos
puntos tienen el mismo comportamiento y valores
similares. Finalmente, la grafica comparativa de la
figura 18 muestra las curvas presion del punto 1
para ambos modelos. Es apreciable una tendencia y
valores de presidn similares para ambos modelos.
Sin embargo, el modelo LES — WALE muestra una
mayor sensibilidad a la captacion de las
fluctuaciones de la presién. EI mismo andlisis se
puede hacer para los casos 2 y 3, a partir de las
figuras 19, 20, 21, 22, 23y 24.

Presién [kPa]
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| e
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Figura 16: Variacion de presion de dos puntos - Caso 1.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 17: Variacion de presion de dos puntos - Caso 1.
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Figura 18: Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 1.
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Figura 19: Variacion de presion de dos puntos - Caso 2.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 20: Variacion de presion de dos puntos - Caso 2.
Modelo LES — WALE
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Figura 21: Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 2.

Presién [kPa] Presién - Caso 3 - RANS k-w SST
100.50 1

———
A
-

Punto 1

===-Punto 2
100.25

100.00

99.75

99.50

99.25
0 1 2 3 4 5

Tiempo [segundos]
Figura 22: Variacion de presion de dos puntos - Caso 3.
Modelo RANS k — w SST
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Figura 23: Variacion de presion de dos puntos - Caso 3.
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Figura 24: Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 3.
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Es importante mencionar que todos los analisis se
realizaron con una licencia de investigacion del
software ANSYS FLUENT, en una Workstation
SUPERMICRO con procesamiento paralelo de 56
procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v3
@ 2.60GHz, con 256 GB de memoria RAM y
disco duro en estado solido. Con estas
caracteristicas computacionales, para un analisis de
5 s, el tiempo de CPU fue de 20 a 24 horas en las
simulaciones con el modelo RANS k —w SST y
de 50 a 60 horas en las simulaciones con el modelo
LES - WALE.

5. Conclusiones

Cualitativamente, considerando los patrones de
flujo, los dos modelos de turbulencia empleados
para el analisis del flujo bifasico agua-aire en la
tuberia horizontal responden adecuadamente a los
resultados experimentales, plasmados en la figura
1 en el mapa de Mandhane. La figura refleja que
las tres condiciones de flujo analizadas deberian
generar el patron de flujo slug, lo cual se ha
logrado en los casos 1 y 2, sin embargo, los
resultados numéricos del caso 3 no se
corresponden adecuadamente con el resultado
experimental. Esto puede deberse a algin error en
la configuracion de la simulacién que es necesario
revisar, pero no influye en la comparacion entre los
dos modelos utilizados.

Desde el punto de vista cuantitativo y de
comportamiento, los valores y la tendencia de la
variable de interés, que es la distribucion de la
presion en la pared de la tuberia en funcién del
tiempo, ofrece resultados similares al emplear
ambos modelos de turbulencia. Sélo puede
apreciarse que el modelo LES — WALE es mas
sensible 'y capta con mayor detalle las
fluctuaciones de la presion.

Teniendo en cuenta que los resultados de las
simulaciones desarrolladas no presentan grandes
diferencias entre los dos modelos de turbulencia
utilizados y que el modelo LES - WALE es
aproximadamente 2.5 veces mas costoso en tiempo
de CPU que el modelo RANS k —w SST, se
considera que este Gltimo es mas adecuado para
estudiar el comportamiento de la presion variable
en el tiempo sobre la pared de la tuberia.
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