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INTRODUCCION

El régimen de flujo anular gas-liquido ha sido un extenso
objeto de estudio en los ultimos afios. Sin embargo, el com-
portamiento no linear de la interfase sigue siendo un centro
de atencion para muchos investigadores a nivel mundial. La
pelicula de liquido que aparece en este régimen y su natu-
raleza turbulenta aumenta la transferencia de calor entre la
pared y el flujo. Este fendmeno sucede en multiples instala-
ciones de la industria entre las que destacamos las centra-
les nucleares, los evaporadores o las torres de destilacion.

La investigacion en este campo permite la optimizacion de
las instalaciones industriales en las que aparece este flujo,
asi como el andlisis de posibles problemas de seguridad en
caso de que la pelicula desaparezca. Una de las aplicacio-
nes mas demandadas en este tipo de investigaciones es la
de validacion de cédigos de dinamica de fluidos computa-
cional o CFD ya que las medidas experimentales represen-
tan una fuente fiable de bases de datos.

En este documento se recogen las medidas experimentales
obtenidas en la instalacion GEPELON (Generacion de Peli-

Este articulo muestra las caracteristicas mas importan-
tes de la instalacion experimental GEPELON y el modelo
CFD que se ha generado para simularla. La instalacion
esta preparada para generar un flujo anular vertical
en caida libre y cocorriente aire-agua con un rango de
medida de 800 - 8000 de Reynolds del liquido y de 0 a
111000 de Reynolds del gas. El modelo CFD se ha gene-
rado en Ansys CFX y se han comparado las condiciones
estacionarias con las medidas experimentales. En con-
creto, se ha analizado el espesor de pelicula medio don-
de se ha observado que tanto el experimento como las
simulaciones ofrecen buenos resultados para la caida
libre cuando se comparan con los obtenidos por otros
autores. Las predicciones de las simulaciones son muy
parecidas a las obtenidas en la instalacion experimen-
tal para flujo en cocorriente, aunque las discrepancias
aumentan a medida que se incrementa el flujo de aire.

cula Ondulatoria) y su simulacion mediante cédigos CFD. En
esta instalacion se miden multiples variables de la pelicula de
liquido en flujo vertical aire-agua. Con objeto de comparar las
predicciones CFD y las medidas experimentales, se ha cen-
trado el esfuerzo en analizar el espesor medio de pelicula. El
rango de condiciones de entrada para las simulaciones es
de 800 — 6600 para el Reynolds del liquido y de 0 a 44000
para el Reynolds del gas. Se obtiene unas predicciones CFD
bastante cercanas al experimento, aunque el comportamien-
to del espesor de pelicula de liquido con el Reynolds del gas
no es tan pronunciado como en el experimento.

INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental GEPELON esta disefiada para
analizar el comportamiento de la pelicula liquida en un flujo
anular descendente de aire-agua (Figura 1). La instalacion
cuenta con dos circuitos separados que se unen en el in-
yector de la seccion de prueba. Por un lado, el circuito de
agua esta disefiado para bombear agua con caracteristicas
conocidas de temperatura, caudal y presion al inyector, si-
tuado en la parte superior de la instalacion. Por otro lado,
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Figura 1. Diagrama de flujo de la instalacién experimental GEPELON

(Rivera et al., 2020).

el circuito de aire estda compuesto por el compresor y los
sistemas de medicion y control que envian un flujo de aire
controlado a la segunda entrada del inyector. Los sensores
de ambos circuitos recogen la informacion y la envian al
sistema de adquisicion de datos (DAQ) donde se almacena
a una frecuencia de 2Hz.

El agua acumulada en el inyector atraviesa un tubo poroso y
se une al flujo de aire, formando una pelicula liquida. Ambos
fluidos fluyen por la seccién de prueba que consiste en un
tubo transparente de MMA equipado con multiples sondas
de conductancia. La evoluciéon temporal de la pelicula liqui-
da obtenida por estas sondas se registra en el DAQ a una
frecuencia de 5000 Hz.

Tanto el inyector como la seccion de prueba se han dupli-
cado para poder estudiar el comportamiento de la pelicula
en dos tubos de diametros 42 mm y 30 mm. La seccién de
prueba tiene aproximadamente 5 m de longitud en ambos
casos. Se han instalado un total de cinco sondas de con-
ductancia a 180,785,1128,2500 y 3500 mm de la entrada.
Para la seccion de 30 mm, que es la que se ha simulado
con el codigo CFD, los diametros equivalentes de las posi-
ciones con respecto a la entrada son de 6, 26, 38, 83y 117
diametros. Las condiciones de entrada de esta instalacion
se resumen en la Tabla 1.

Para medir el espesor de la pelicula de liquido se han utiliza-
do sondas de conductancia. Su funcionamiento se basa en
la conductividad del agua, de manera que la corriente entre
dos electrodos sera mayor cuando aumente el espesor de
la pelicula (Clark, 2001). Esta técnica ha sido utilizada por
un gran numero de autores como (Collier & Hewitt, 1961)
(Takahama & Kato, 1980) o (Ghosh et al., 2013) entre otros.
La configuracion se forma de tres electrodos (emisor, re-
ceptor y tierra) montados al de forma rasante a la pared
interna de la tuberia y colocados a una distancia y diametro
especificos. Las sondas han sido disefiadas para tener su-
ficiente sensibilidad sin comprometer el valor maximo de la

800 - 8000

Agua 1-10 0.02 - 0.24

Aire 0 - 2500 0-60 0 - 110500

Tabla 1. Condiciones de entrada del liquido y del gas en la instalacion

GEPELON.
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pelicula liquida de saturacion. El electrodo emisor envia una
sefal sinusoidal de 100 kHz y 5 Vpp al electrodo receptor. El
electrodo de tierra esta situado en medio de ambos, lo que
proporciona estabilidad y controla la sefal.

Existe una relaciéon entre la corriente que pasa por los elec-
trodos y la amplitud de la pelicula de liquido. Para determi-
nar esta relacion, es necesario calibrar las sondas. Para ello,
se ha desarrollado un sistema de calibraciéon que consta de
un generador de sefales, el circuito electrénico, una mesa
de planitud equipada con un sistema de posicionamiento de
alta precisiéon y un indicador de coordenadas de posicion.
La sonda se calibra utilizando cilindros dieléctricos precisos
que simulan una pelicula de espesor conocido. Para que
las mediciones sean constantes y estables, se utiliza agua
tratada, manteniendo un valor de conductividad de 50uS.

MODELO CFD

El modelo CFD se ha desarrollado en el software ANSYS
CFX®. Para simplificar el caso en la primera etapa, se ha ge-
nerado un dominio reducido en comparacion con la seccion
de prueba del experimento. La Figura 2 (a) muestra la geo-
metria de 300 mm y 30 mm de diametro que se ha creado
para este estudio.

La malla generada con la herramienta ICEM CFD® contiene
0,6 millones de elementos hexaédricos, posicionados en la
direccion del flujo. Se ha tenido especial cuidado en los no-
dos cercanos a la pared donde se ubicara la interfaz entre el
agua y el aire. La Figura 2 (b) y (c) muestra los detalles de la
parte superior de la tuberia y la entrada.

Se han realizado un total de 27 simulaciones en estado esta-
cionario que cubren el rango de Reynolds del liquido de 800
a 6600 y de Reynolds del gas de 0 a 44000. Se ha seleccio-
nado el modelo de turbulencia Shear Stress Transport (SST)
para disminuir el tiempo computacional y obtener valores mas
cercanos a la zona de pleno desarrollo de la instalacion experi-
mental. Este modelo permite realizar multiples simulaciones en
poco tiempo a costa de una menor precision para una pelicula
tan fina. El modelo de simulacion de grandes remolinos (LES)
representa una opcion mas realista (Simoneau et al., 2010),
pero debido al elevado coste computacional se ha decidido
reservar esta opcion para una fase mas avanzada del estudio.

Figura 2. Modelo CFD (a) Dominio; (b) Detalle del mallado de la parte
superior; (c) Detalle del inlet; (d) Fraccion volumétrica de agua a la

entrada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La pelicula liquida en un flujo anular descendente de ai-
re-agua puede analizarse desde mudltiples perspectivas.
Algunas de las variables mas interesantes son el espesor
medio de la pelicula (h....), la altura y la frecuencia de las
disturbance waves (hpw, vpy), Velocidad de las disturbance
waves (cpw), altura'y frecuencia de las ripple waves (hgw, vew)
y el espesor de la pelicula de liquido sin perturbar (4,.,) entre
otras, tal y como se muestra en la Figura 3 (a).

La instalacion GEPELON ha estado en funcionamiento du-
rante los Ultimos afos y algunos de los resultados ya publi-
cados pueden encontrarse en (Rivera et al., 2020). Recien-
temente se ha completado el procesamiento de los datos y
se han obtenido multiples correlaciones que abordan mu-
chas de las variables de la pelicula liquida. En este trabajo,
el andlisis se ha centrado en el espesor medio de la pelicula
(hmean) Ya que €s la variable mas sencilla de analizar desde el
punto de vista de las simulaciones que utilizan un modelo
de turbulencia RANS. La Figura 3 (b) muestra la evolucion
temporal de la pelicula liquida obtenida en el montaje expe-
rimental con un Reynolds del liquido de 2200 y Reynolds
del gas de 0. La media de la sefal obtenida en el tiempo
sera el espesor medio de la pelicula.
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Un gran nimero de autores ha estudiado el espesor medio
de la pelicula y es posible encontrar en la literatura medi-
ciones para un amplio rango de condiciones de entrada.
La figura 4 muestra las mediciones experimentales de dife-
rentes autores para el espesor medio de la pelicula en flujo
anular en caida libre. Las lineas continuas se refieren a las
expresiones de (Nusselt, 1916) y (Mudawwar & El-Masri,
1986) ampliamente aceptadas por la comunidad cientifica.
Los diferentes marcadores corresponden a las mediciones
experimentales de otros autores especificando la referencia,
el sistema de medicion y el diametro de la tuberia. En primer
lugar, las mediciones con métodos eléctricos correspon-
den a: (Webb & Hewitt, 1975) con sondas de conductan-
cia; (Takahama & Kato, 1980) con sondas de capacitancia;
(Karapantsions et al., 1989) y (Karapantsios & Karabelas,
1995) con sondas de hilo paralelo; y nuestras mediciones
mediante sondas de conductancia empotradas en la insta-
lacion GEPELON (Rivera et al., 2020). Por otro lado, también
se incluyen mediciones experimentales mediante métodos
opticos como (Karimi & Kawaji, 1998) midiendo queroseno
con la técnica del trazador de colorante fotocrémico; y (Za-
drazil et al., 2014), (Cherdantsev et al., 2019) y (Charogiannis
et al., 2019) utilizando diferentes variantes de la técnica de
fluorescencia inducida por laser (LIF). Los resultados CFD
obtenidos siguiendo el modelo descrito en este trabajo pre-

Figura 3. Propiedades y evolucion de la pelicula de liquido (a) Evolucion espacial de la pelicula y representacion de las variables mas importantes;

(b) Evolucion temporal de la pelicula y ejemplo del algoritmo de célculo de picos.

Figura 4. Comparativa entre correlaciones, predicciones CFD y medidas experimentales de diferentes autores para caida libre vertical. Los

cuadrados rojos y los circulos azules corresponden con las medidas experimentales GEPLON mientras que las cruces negras se refieren a las

predicciones CFD.
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Figura 5. Comparativa entre medidas experimentales y resultados CFD para condiciones de flujo en cocorriente aire-agua. (a) Espesor medio de

pelicula vs Reynolds del liquido; (b) Espesor medio de pelicula vs Reynolds del gas.

dicen correctamente las mediciones experimentales, aun-
que se observa una tendencia mas lineal que la seguida por
los experimentos.

Por ultimo, la Figura 5 muestra las mediciones experimen-
tales y los resultados de la simulacion del espesor medio
de la pelicula para diferentes nimeros de Reynolds del Ii-
quido y del gas. Se observa una buena concordancia entre
las predicciones de la simulaciéon y los experimentos para
numeros de Reynolds del gas pequefos, pero los calculos
de CFD sobrepredicen el espesor medio de la pelicula para
valores mas altos.

CONCLUSIONES

Este documento resume el funcionamiento de la instalacion
GEPELON, cuyo objetivo es el desarrollo de un flujo anu-
lar descendente de aire-agua. La instalacion esta equipada
con cinco sondas de conductancia situadas a diferentes al-
turas y capaces de medir la evolucion temporal de la capa
de liquido. Mediante el procesamiento de esta sefal, es po-
sible obtener medidas del espesor medio de la pelicula, la
altura y frecuencia de las ondas perturbadoras, entre otras
variables. El rango de medicion de esta instalacion es de
800-8000 para el numero de Reynolds del liquido y de 0 a
1100000 para el numero de Reynolds del gas.

El modelo CFD de la instalacion GEPELON se simula me-
diante el codigo Ansys CFX®. En esta primera etapa, el mo-
delo tiene una malla de 0,6 millones de nodos y esta disefia-
do para trabajar con el modelo de turbulencia Shear Stress
Transport en simulaciones en estado estacionario. Se han
realizado un total de 27 simulaciones que cubren el rango
de 800 a 6.600 para el numero de Reynolds del liquido y de
0 a44.000 para el gas.

Existe una buena concordancia entre las predicciones del
codigo y las medidas experimentales de diferentes investi-
gadores y de la instalacion GEPELON. Para el flujo anular
en caida libre (Reynolds del gas igual a 0) se obtiene una
alta precision en los resultados CFD aunque se observa
una tendencia mas lineal en comparacion con la tendencia
de los experimentos. En relacion con los resultados de la
co-corriente con flujo de aire forzado, se observa una bue-
na concordancia para un numero de Reynolds del liquido
pequeno, pero la discrepancia aumenta para un Reynolds
del liquido mayor.

En la proxima etapa de la investigacion, se espera comple-
tar el modelo CFD para cubrir todo el rango de condiciones
iniciales del experimento. Ademas, esta previsto aumentar la
precision utilizando modelos mas complejos, como el modelo
de turbulencia LES. Ademas, se espera realizar un analisis de
cuantificacion de la incertidumbre para incluir las bandas de
error en las predicciones de las simulaciones CFD.
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