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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis numérico de vibracién inducida por flujo
(FIV) sobre una tuberia horizontal que transporta flujo bifasico agua-aire. Para el
estudio del fluido se considerd un dominio de estudio de 3m de longitud en el que se
analizaron diferentes modelos de turbulencia con la finalidad de seleccionar el mas
adecuado para el estudio FIV. Se tomO como criterio de comparacion el
comportamiento de la presion variable sobre la pared de la tuberia. Los resultados
obtenidos muestran que el modelo RANS K- SST es capaz de representar con
buena precision el comportamiento del flujo bifésico analizado, pues capta los
patrones de flujo y las fluctuaciones de presién en concordancia con resultados
experimentales reportados en la literatura, por lo que fue seleccionado para el analisis
FIV. Seguidamente se procedié a determinar el método de andlisis de vibracion mas
adecuado para el objeto en estudio (tuberia), en el cual se considerdé un dominio de
estudio de la tuberia de 1.53 m de longitud, empotrada en ambos extremos. Es asi
que se determind que el analisis dinamico transitorio acoplado bidireccional de
interaccion fluido-estructura (FSI), que contempla los efectos del campo de fluidos
sobre el campo estructural y viceversa, representa de manera adecuada el fenémeno
en estudio por considerar que son los esfuerzos, desplazamientos, aceleraciones y
frecuencias las variables a determinarse en este andlisis. Para las condiciones de flujo
analizadas se captaron vibraciones, desplazamientos en el rango de -48 um a 18 um,
aceleraciones en el rango de -0.07 m/s? a 0.8 m/s? y frecuencias maximas en el rango
de 10 Hz a 35 Hz.
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INTRODUCCION

En la industria de los hidrocarburos se presenta una serie de problemas durante el
transporte de fluidos y en especial, los sistemas de tuberias no enterradas presentan
vibracion inducida por el flujo (FIV). El estudio FIV es de gran importancia ya que
dichas vibraciones pueden provocar la falla de las tuberias ocasionando no solo
pérdidas econdmicas sino también un dafio irremediable al medio ambiente. Las
vibraciones aparecen debido a cargas dinamicas que pueden tener diferentes
origenes, por ejemplo, algunos trabajos resaltan la influencia de una trayectoria
irregular de la tuberia, con cambios de direccion y curvaturas, que pueden originar o
incrementar las fuerzas dindmicas (M. Diaz, et al [1]). Sin embargo, la mayoria de las
investigaciones se centran en las cargas dinamicas que son originadas por la
turbulencia del flujo, tema bastante complejo en el que aun hay trabajo por realizar.
La complejidad radica en que la turbulencia es un fendmeno dependiente del tiempo,
tridimensional, no lineal y caético, pero no aleatorio, pues contiene estructuras
espaciales bien definidas que se desarrollan en el tiempo, conocidas como eddies (M.
Pittard, [2] y T. Shurtz, [3]). En tal sentido, uno de los aspectos mas discutidos es el
enfoque de modelamiento de turbulencia a utilizar en una simulacion computacional,
siendo tres los méas conocidos: 1) La simulacion numérica directa (Direct Numerical
Simulation, DNS) que resuelve las ecuaciones de Navier Stokes y requiere de un
enmallado fino para captar todas las escalas de turbulencia. 2) La simulacion de
vortices grandes (Large Eddy Simulation, LES) que también resuelve las ecuaciones
de Navier Stokes, sin exigir una malla exhaustivamente fina como el DNS, ya que
realiza un filtrado de las escalas de turbulencia. 3) La simulacion de las ecuaciones
de Navier Stokes promediadas por Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes,
RANS) que emplea un promedio temporal sobre las ecuaciones de transporte e
incorpora modelos que interpretan el comportamiento de la turbulencia (J.
Ferndndez, [4]). Cabe mencionar que estos métodos han sido y seguirdn siendo
ampliamente empleados, sin embargo la aproximacion DNS, que resuelve todas las
escalas de turbulenta con pasos de tiempo suficientemente pequefios para captar las
fluctuaciones mas rapidas, demanda altisimo costo computacional haciéndola
inviable en la mayoria de casos de aplicacion industrial, a pesar que en la actualidad

se cuenta con poderosas herramientas computacionales. Asimismo, LES, cada vez



més empleado y recomendado por investigadores (M. Pittard, [2], T. Shurtz, [3] y B.
Kapusuzoglu, [5]), requiere gran almacenamiento computacional y elevados tiempo
de ejecucion, mientras que el RANS, quiza sea la aproximacion que se ha ajustado

mas a las practicas en ingenieria.

Un punto adicional a considerar en el analisis del flujo, ademas del enfoque para
modelar la turbulencia, es el nimero de fases. Como es de suponer, el problema es
mas sencillo cuando se trabaja con un flujo monofasico, sin embargo es poco
habitual encontrar en la industria casos donde un solo fluido participa de un
determinado proceso. Un gran nimero de aplicaciones de interés tratan flujos
compuestos por diferentes fases (liquido-gas, liquido-sdlido, liquido-liquido, gas
solido) y esta condicion le agrega complejidad al andlisis. Actualmente se sefiala que
no hay un modelo multifasico capaz de interpretar de manera adecuada todo tipo de
flujo compuesto, pero si existen modelos orientados a resolver situaciones muy
especificas, tales como: de fase discreta (Dispersed Phase Model, DPM), euleriano
(Eulerian), de mezcla (Mixture), de volumen de fluido (Volume of Fluid, VoF). Un
criterio general establece que el modelo VoF es empleado para fases inmiscibles,
mientras los otros tres para fases interpenetradas (J. Fernandez, [4]). Por otro lado,
existen diversos patrones de flujo bifasico, liquido-gas, en tuberias horizontales
dentro de los cuales se pueden mencionar: estratificado, ondulante, anular, tapon,
burbujeante y disperso (Mandhane et al, [6]), siendo el patron tapon (slug) el de
mayor impacto en las vibraciones de acuerdo a la literatura (L. E. Ortiz et al, [7]).

En un andlisis FIV no sélo el fluido actua sobre la tuberia, sino que los movimientos
de la tuberia también repercuten en el comportamiento del fluido. Es por ello que
algunos autores platean la necesidad de realizar un analisis acoplado de la interaccion
fluido-estructura (FSI), que contemple los efectos mutuos (F. Li, et al, [8]). Por este
motivo en el presente trabajo se realiza un analisis FIV sobre una tuberia horizontal
utilizando un modelo transitorio FSI. Ya que la turbulencia del flujo origina las
fluctuaciones de la presion, siendo esta la carga variable que origina las vibraciones
de la tuberia, se realizan un andlisis preliminar del flujo utilizando modelos de
turbulencia RANS y LES. Los resultados del andlisis de flujo son validados
cualitativamente con resultados experimentales de la literatura y la seleccion del

modelo de turbulencia més adecuado se realiza de forma cuantitativa, comparando



los resultados de la presion en funcién del tiempo, en un punto ubicado en la

superficie de contacto entre el flujo y la tuberia.

OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento numérico de la vibracién inducida por flujo en una tuberia

horizontal que transporta flujo bifésico turbulento agua - aire.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los modelos numéricos para el analisis de flujos bifasicos
turbulentos y seleccionar el méas adecuado para el presente trabajo.

e Estudiar los modelos numéricos para el analisis de vibraciones mecanicas y
seleccionar el mas adecuado para el presente trabajo.

e Implementar y validar el modelo de analisis del flujo bifasico turbulento
seleccionado en el software ANSYS.

e Implementar y validar el modelo de analisis de vibraciones seleccionado en el
software ANSYS.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

El flujo multifasico, especialmente el flujo de dos fases gas-liquido, es un fenémeno
que se presenta en un gran numero de aplicaciones y procesos industriales, como
nuclear, quimico y petréleo. Dado el gran nimero de aplicaciones en las que este

fendmeno existe, existe una fuerte motivacion para poder estudiarla.

El fendmeno es complejo y combina fisicamente flujo de fluido de estudio
monofasico (fuerzas viscosas, fuerzas de inercia y fuerzas de presion), con las
propiedades del flujo bifasico (fuerzas de interfaz, transferencia de masa, calor e
impulso, entre otros). En la industria petrolera, el flujo de gas- liquido se produce en
muchos procesos tales como produccion, transporte y tratamiento, especialmente en

embalses y tuberias (aguas arriba).

En afos recientes, el estudio de la vibracion inducida por flujo bifasico (FIV) se ha
ido incrementando debido a que se presenta en varios campos de la ingenieria, tales
como tuberias para el transporte de petroleo, plantas de procesamiento y energia,
intercambiadores de calor y plantas de energia nuclear (O. Shoham, [9]; S. Miwa,
[10]). En estas aplicaciones, el conocimiento de la carga dinamica inducida por el
flujo bifasico gas-liquido es primordial para disefiar sistemas de ingenieria que
operen de forma segura, evitando dafios estructurales. Estos sistemas, no son ajenos a
un contexto nacional, ya que la produccion de petroleo viene en incremento respecto
a los anteriores afios (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia SNMPE,
2017).



La terminologia FIV se introdujo por Robert Blevins en 1977, quien fue el primero
en clasificar el fendbmeno acorde a la dinamica estructural e hidrodinamica y
desarroll6 una metodologia fundamental para analizar el problema (R. Blevins, [11]).
Existen muchos investigadores que resaltan que, el origen de las vibraciones
mecanicas en tuberias que transportan flujo bifasico es debido a la superposicién de
la turbulencia y la presencia del flujo bifasico (L. E. Ortiz, [7]). En tal sentido, la
literatura muestra estudios analiticos, numéricos y experimentales para predecir los
patrones de flujos bifasicos y asi mismo determinar la carga dindmica sobre la

estructura, la cual es un pardmetro inicial para el estudio del problema FIV.

En el estudio del problema FIV, los autores respaldan sus investigaciones analiticas y
numéricas con ensayos experimentales. Ciertos estudios desarrollan formulaciones
analiticas para estudiar las vibraciones mecénicas debido al flujo bifasico turbulento
para patrones tapon, disperso y burbujeante (L. E. Ortiz, [12]), sin embargo, no se
tiene informacion cualitativa de la morfologia bifasica en estudio. Desde el punto
vista numerico existen estudios para determinar los esfuerzos, desplazamientos y las
frecuencias de vibracion debido a la presencia de flujo bifasico (F. Li, [8]), no
obstante este trabajo no posee ensayos experimentales, los cuales permitirian la
validacion del modelo numérico. Por otro lado, existen estudios solamente basados
en experimentacion, donde se busca estudiar la iniciacion y evolucion del flujo tapon
dentro de una tuberia horizontal (Hanyang, [13]; Dinaryanto, [14]), sin embargo, las
conclusiones a las que llegan los autores difieren, ya que Gu Hanyang afirma que el
mecanismo de formacion del patron tapon depende exclusivamente de la velocidad
superficial del gas, mientras que Okto Dinaryanto, concluye que la iniciacion

depende de las velocidades superficiales del liquido y gas.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una rama de la mecanica de
fluidos que hace uso de métodos numeéricos y algoritmos para resolver problemas
que involucran flujo de fluidos. En tal sentido existen aportes cientificos que abordan
el problema de flujo bifasico bajo diversos métodos de modelamiento de turbulencia
y la influencia de estos en la formacién de los patrones (R. Franco, 2017). Por otro
lado, el problema FIV en tuberias horizontales que transportan flujo bifasico puede

ser estudiado a traveés de la interaccion fluido estructura FSI (R. Franco, 2017).



A continuacion veremos algunos conceptos y fundamentos del andlisis de fluidos que
rigen los flujos bifésicos.

1.1. El fendmeno de la vibracién inducida por flujo en tuberias

1.1.1 Concepto de la vibracion inducida por flujo

La vibracion inducida por flujo es un término que denota aquellos fendmenos
asociados con la respuesta de las estructuras presentes en el flujo de fluido o que
transmiten el mismo. Mas especificamente, el término abarca aquellos casos en los
que se desarrolla una interaccién entre las fuerzas dinamicas del fluido y la inercia,
amortiguacion o las fuerzas elasticas en las estructuras. El estudio de estos
fenomenos se basa en tres disciplinas: (1) mecanica estructural, (2) vibracion

mecanica y (3) dindmica de fluidos [15].

La vibracion de cilindros circulares sujetos a flujo de fluidos ha sido conocida por el
hombre desde la antigiedad; la vibracion de un cable en su frecuencia natural en
respuesta a la liberacion del vortice era conocida en la antigua Grecia como tonos de
viento. Pero no se hicieron estudios sistematicos del problema hasta hace un siglo
atrds cuando Strouhal establecié la relacion entre la frecuencia del desprendimiento
del vortice y la velocidad del flujo para un diametro de cilindro dado. Las primeras

investigaciones en esta area han sido resumidas por Zdravkovich y Goldstein [15].

La vibracion inducida por flujo comprende fenémenos complejos y diversos; el
sacudimiento de las lineas de transmision, el aleteo de las tuberias que transportan
fluido, el giro o rotacion de los tubos de los intercambiadores de calor debido al paso
del fluido son ejemplos tipicos. Recientemente, la vibracion inducida por flujo se ha
estudiado extensamente por varias razones. En primer lugar, con el uso de materiales
de alta resistencia, las estructuras se vuelven mas delgadas y més susceptibles a la
vibracion. En segundo lugar, el desarrollo de reactores nucleares avanzados requiere
un fluido de alta velocidad que fluya a través de los componentes, lo que puede
causar vibraciones excesivas. En tercer lugar, la interaccion dindmica de la estructura
y el fluido es uno de los problemas mas interesantes y fascinantes en la ingenieria

mecanica [15].



En un sentido amplio, la vibracion inducida por el flujo abarca aquellos campos en
los cuales se generan las respuestas dinamicas debido a estructuras sumergidas en

algun fluido, que contienen fluido o sometidas a flujo externo.

1.1.2 Particularidades de la vibracion inducida por flujo en tuberias

En el fendmeno de la vibracion inducida por flujo en tuberias, se presentan algunos
pardmetros que caracterizan este fendmeno en particular, en principio la turbulencia
que se genera por el paso del flujo es un fendmeno dependiente del tiempo,
tridimensional, no lineal y caotico, pero no aleatorio, pues contiene las conocidas
estructuras espaciales bien definidas, denominadas eddies (remolinos), que se
desarrollan en el tiempo [16]. Numerosos estudios indican también que parametros
como el patrén de flujo bifasico, la fraccion de vacio, la velocidad de deslizamiento y
la de compresibilidad del fluido contienen informacion importante sobre el fenémeno
de vibracion inducida por flujo bifasico (2-FIV). Estos parametros tienen en cuenta
las fluctuaciones del fluido, la densidad y los gradientes de presion, y son
responsables de la complejidad de los fenémenos 2-FIV [17]. Es asi que varios
autores [12], [7], han determinado que la respuesta de vibracion se incrementa

cuando la velocidad superficial de la mezcla y la fraccion de vacio se incrementan
[18], [8] .

Existen también estudios relacionados al patron de flujo bubbly y anular, pero son
pocos los relacionados al patréon de flujo slug a pesar de que genera una mayor
amplitud de vibracion debido a su fenomenologia intermitente [17]. Segln L.E. Ortiz
Vidal [18], los niveles de aceleracion de la vibracion son mayores en los patrones de

flujo slug y disperso que en los demas patrones de flujo.

1.1.3 Métodos utilizados para el estudio de la vibracién inducida por flujo

Para poder realizar el adecuado abordaje de la vibracién inducida por flujo, es
necesario hacer uso de algun método o métodos que nos permitan resolver con un
nivel de precision adecuada este fendmeno. En la literatura se reportan estudios de
numerosos autores, muchos de los cuales enfocan sus estudios con métodos
experimentales, otros los plantean desde el punto de vista analitico y otros lo realizan

desde el punto de vista numérico, algunos de ellos realizan estudios haciendo uso de



hasta dos métodos para estudiar el mismo fenémeno.

Deendarianto [19] realiz6 un estudio numérico y experimental del patron de flujo
slug en una tuberia horizontal encontrando una buena correlacién entre ambos
resultados, ademas que también indica que la velocidad superficial del gas (Jc) tiene
una influencia importante en la fluctuacién del fluido. Un estudio puramente
experimental fue realizado por Dinaryanto [14], su estudio se basa en la iniciacién o
formacion y el desarrollo del patron de flujo bifasico slug en una tuberia horizontal,
llegando a la conclusion que tanto la velocidad superficial del gas (J6) y la velocidad
superficial del liquido (Jz) juegan un papel importante en la formacion y desarrollo
del patrén del flujo slug. Por otro lado S. Miwa [10] realizd un estudio analitico, en
ella recopila el planteamiento teorico y la clasificacion del fenomeno FIV segln

varios autores.

Thomas Frank [20] lleva a cabo un estudio puramente numérico del patron de flujo
bifasico slug en una tuberia horizontal, determinando entre otras cosas que el proceso
de transicion entre el flujo estratificado o segregado al flujo slug es determinado
principalmente por la friccion de la pared de la fase liquida. J. Lopez [21], realiza un
estudio experimental y numérico en una tuberia horizontal que transporta flujo
bifasico, encontrando buena concordancia entre ambos métodos y realizando el
estudio para tres patrones de flujo (estratificado, slug y anular) con el mismo modelo
numérico. Otro autor, F. Li [8] realiza un estudio numérico del fenémeno FIV con
flujo bifésico en una tuberia submarina, dicho estudio contempla varias simulaciones
con distintos valores de la fraccion de vacié del aire, determinando que este
parametro es determinante en la respuesta vibratoria de la estructura, de igual manera
M. Diaz [1] lleva a cabo un estudio numérico para determinar el efecto del flujo
bifasico en el comportamiento estructural de una tuberia, en este estudio se prueban
distintos valores de flujo masico dando una respuesta estructural distinta para cada
caso. M. Pittard [22] realiza un estudio numérico y experimental del fendmeno FIV
en flujos totalmente desarrollados, como resultado se encuentra una buena
correspondencia entre ambos métodos, ademas que la fluctuacion de presion en la

pared de la tuberia tiene una relacion cuadratica con el flujo.

Chen An [23] lleva a cabo un estudio analitico y numérico del comportamiento

dindmico de una tuberia que transporta flujo bifasico, en ella se determina que las



amplitudes de vibracién se incrementan con el aumento de la fraccion de vacio y el
flujo de agua. Otro autor G. Hanyang [13] realiza un estudio netamente experimental
del desarrollo del patron de flujo slug en tuberias horizontales, llegandose a
determinar entre otras cosas que el mecanismo de iniciacion del patron de flujo slug
solo depende de la velocidad superficial del gas (Jg). L. E. Ortiz [7], [24], [18], [12],
[17] lleva a cabo estudios tanto analiticos como experimentales en una tuberia
horizontal que transporta flujo bifasico, de ellos determina a partir de la respuesta de
vibracion, diferentes caracteristicas propias de ciertos patrones de flujo, ademas que
concluye entre otras cosas, que el flujo patrén, la velocidad de la mezcla y la fraccion
de vacio son los responsables de la respuesta de aceleracion de la tuberia.

A partir de la revision bibliografica, se concluye que este fendmeno abarca dos partes
importantes de acuerdo a los diferentes autores, el primero, el analisis del fluido, con
el cual se obtiene la carga dindmica sobre la tuberia, y el segundo, el andlisis
estructural, con el cual se estudia el comportamiento de la tuberia sometida a la carga
variable. Asimismo, desde el punto de vista numérico, se hace uso de la dinamica de
fluidos computacional (CFD) para abordar el estudio del fluido y del método de los

elementos finitos (FEM) para el abordaje estructural.

1.2. Analisis del flujo turbulento bifasico mediante CFD

Como se menciond anteriormente, el fendmeno requiere primeramente de un analisis
de fluidos, concretamente flujos bifasicos, ya que es ésta la que genera la carga
dindmica variable sobre la pared de la tuberia; por ende es necesario conocer
primeramente aquellos principios que rigen la mecénica de los fluidos, para luego
estudiar los modelos de turbulencia y modelos multifasicos que gobiernan
concretamente el fendmeno multifésico y que se encuentran disponibles en la

literatura.

e Principio de conservacion de la masa

Llamada también ecuacion de continuidad, es el cambio temporal de la masa debido
a la diferencia existente entre los flujos masicos tanto a la entrada como a la salida en

un elemento diferencial muy pequefio.
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ap (1)

E-}' V(pV) =0

Donde V, representa el vector velocidad y p la densidad del fluido que se mantiene

constante en el tiempo por ser nuestro caso flujo incompresible resultandonos [25].

VVyr=20 (2)

Para un modelo de dos fluidos, la ecuacion de conservacion de la masa es:

amk n amkuk - (3)
ot Y ol S

Donde el subindice k representa g (gas) y | (liguid), la masa por unidad de volumen

my. €S el producto de la fraccion de volumen Sy la densidad.

e Principio de conservacion de la cantidad de movimiento

Llamado también ecuacion de momentum o momento, establece que la fuerza
resultante en un volumen de control determinado es igual al producto de su masa
infinitesimal por la aceleracion de la misma [25], asi como también las fuerzas
normales y cortantes que acttan en el elemento. Para cada una de las direcciones se

tienen:

d(pu) _0p 0Ty 0Ty 0Ty (4)
o TV =—g 5ty Yo TPk

d(pv) _ Op 0ty 01y, 0Ty (5)
ey +V(pvV) = ——+ F + dy + P + pfy

3(pw) _ 0p 0ny 01y, Ot (0)
” +V(pWV)——£+ % + 3y + 5 + pf,

Las velocidades u,v,w, son las velocidades en los ejes X, y y z, T es el esfuerzo

cortante y f'es la fuerza resultante en la superficie del fluido.
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e Principio de conservacion de la energia

Llamado también ecuacion de la energia, se basa en la primera ley de la
termodinamica que establece que la razdén de cambio de energia en un elemento
diferencial infinitesimal es el resultado del flujo de calor neto méas el trabajo
realizado sobre el elemento, debido a las fuerzas actuantes sobre la superficie o

cuerpo [25].

de (7
p (E +V. Ve) — V(KyVT) +pV.V =0

Donde ¢, es la energia interna, V es la velocidad vectorial, T la temperatura y Ky es

el coeficiente de conduccién de calor.

e Lasecuaciones de Navier Stokes (N-S)

Estas ecuaciones describen el comportamiento de los fluidos en el tiempo, son
ecuaciones diferenciales parciales no lineales que son obtenidas del principio de
conservaciéon de la masa o ecuacion de continuidad, otras tres ecuaciones para la
conservacion del momento en las direcciones X, y y z, y una ecuacion adicional para
la conservacion de la energia, de ellas se tienen 4 variables independientes (x y z) y
el tiempo y como variables dependientes se obtienen 6 que son las tres velocidades,
la presion, temperatura y la densidad.

ou; ou; ap 0t;j (8)
P(E”fa—x) S 1Ty
(o N du; 2 Ouy (9
ty =R dx; Jdx; 3 b 0xy,

. -s 6ui - 6ui -

Se tiene por tanto una aceleracion local (E) y una convectiva uj——), también se

j

tiene la presion que actua sobre el elemento, f; es la fuerza volumétrica que actdan en
a‘[ij

el elemento de masa por unidad de volumen y (K) es la fuerza de friccion
J

pudiendo ser normal o tangencial.
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1.2.1 Modelos de turbulencia.

Segun Hinze (1975), la turbulencia, es “una condicion irregular de flujo, en el cual,
las diversas cantidades muestran una variacion aleatoria en el tiempo y el espacio,

pero de manera que pueden definirse cantidades promediadas estadisticamente”.
También se puede definir a la turbulencia como [26]:

* Un movimiento tridimensional y cadtico de torbellinos de distintos tamarios,

superpuestos a un movimiento o flujo principal del fluido.
» Un tipo de movimiento solucién de las ecuaciones de N-S.
» Un eficiente mezclador de masa, momento cinético y energia.
» Un disipador importante de energia.

... La turbulencia se inicia por inestabilidades en el flujo causados por los gradientes de
velocidades medias. Estos torbellinos (eddies) generan nuevas inestabilidades, dando
lugar a torbellinos mas pequefios (Fig. 1.1). Este proceso continua hasta que los
torbellinos se hacen lo suficientemente pequefios y los gradientes de los términos
fluctuantes de las velocidades lo bastante grandes para que el efecto de la viscosidad

adquiera importancia y se disipe la energia turbulenta en forma de calor [26].

Fig. 1.1 Torbellinos pequefios y grandes en la turbulencia, M. Pittard [27]

Las ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos, varian en el tiempo y en el
espacio tridimensional, a esto se le conoce como las ecuaciones de Navier Stokes (N-
S) vistas anteriormente. Estas ecuaciones poseen solucidon analitica Unicamente
cuando se las trata idealmente, para la mayoria de los casos en las que se presente
flujo real, no se conoce la solucion analitica, entonces se reemplazan las ecuaciones

de N-S por un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales mediante algin método
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numérico como el de volimenes finitos a partir del cual podemos obtener una
solucién aproximada a las de N-S, este proceso de transformar las ecuaciones en

derivadas parciales recibe el nombre de discretizacion [25].

Para poder solucionar las ecuaciones de N-S computacionalmente, es necesario
discretizar el dominio con el tamafio del elemento mas pequefio de turbulencia
(eddies), pero ello requeriria mucho tiempo de cdémputo. Debido a ello se ha
planteado diferentes modelos para poder resolver los problemas turbulentos, entre los

cuales se tienen [25]:

* RANS (Reynolds Average Navier Stokes)
Modelos de 2 ecuaciones: k-g, k-, SST (Shear Stress Transport)
* RSM (Reynolds Stress Models)
e LES (Large Eddie Simulation)
e DES (Detached Eddy Simulation)
* DNS (Direct Numerical Simulation)

En la Fig. 1.2, se muestra el nivel de complejidad de los modelos indicados en

funcién del coste computacional que cada uno de ellos representa [28].

SIMULACTON

NUMERICA A
DIRECTA

(DNS)

Simulacion de
grandes vortices
(LES)

Navier-Stokes con
Reynolds promedio

(RANS) COMPLEJIDAD

Modelos de
viscosidad de
voriices no lineal

2 ecudaciones
MODELOS DE

VORTICIDAD
VISCOSA

1 ecuaciéon

longitud mixta

constante

Fig. 1.2 Modelos de turbulencia en funcién de su coste computacional, J. Sanchez [28].
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Direct Numerical Simulation (DNS)

... No se trata de un modelo de turbulencia en si mismo, sino de la solucion completa de
las ecuaciones de Navier-Stokes. Este método resulta inabordable en problemas con
altos nimeros de Reynolds, ya que seria preciso resolver todas las escalas del
movimiento (desde la dimensidon caracteristica del problema hasta la escala de
Kolmogorov o de pequefios torbellinos). Para ello, resulta necesario definir un gran
ndmero de elementos, que diversos autores estiman del orden de Re%
aproximadamente. No obstante, los supercomputadores y grandes clusters actuales, han
obtenido resultados para flujos simples a nimeros de Reynolds moderados, ayudando
asi a la comprension del fendmeno de la turbulencia y al desarrollo de modelos mas

simples. [26].

El DNS resuelve el sistema de ecuaciones de manera directa pero con un mallado que
pueda resolver todas las escalas de turbulencias incluyendo la “microescala de
Kolmogorov o pequefios torbellinos” (Ec.10).

B _ (Leb)™
1)

Donde 7, es el tamafio del Eddy (turbulencia) mas pequefio, L es la longitud
caracteristica, U es la velocidad del fluido y v es la viscosidad cinemética del fluido
[25].

Larde Eddy Simulation (LES)

En flujos turbulentos se tienen diferentes escalas o tamarios de remolinos (eddies)
que complican el andlisis de los mismos en cierta medida [29] (Fig. 1.3).

... La simulacion completa de un flujo turbulento, dependiente del tiempo y a elevados
numeros de Reynolds, es practicamente imposible por la finura de la discretizacién que
se necesita; el tamafio de los elementos debe ser menor que la mas pequefia escala de
movimiento. Aparece asi el LES como una alternativa mas econémica que el DNS. El
desarrollo del LES se basa en la observacion de que las pequefias escalas de turbulencia
poseen un caracter mas universal que las grandes. Por lo tanto, la idea es resolver

Unicamente las grandes escalas de la turbulencia y aproximar el efecto de las pequefias
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escalas (por esto el LES necesita una discretizacion menos fina que el DNS). Mediante
este método y tras un proceso de filtrado de las ecuaciones, se reformula el problema
para las velocidades instantdneas (media + turbulenta) que pueden ser capturadas por la
malla y se modela el efecto de la disipacion viscosa para las escalas menores, que no se
pueden resolver correctamente con la malla utilizada. A escalas menores, es de esperar
gue los movimientos turbulentos sean menos dependientes del problema y se puedan
modelar de forma mas general. Existen diversos métodos de aproximacion para las
escalas pequefias, los mas simples son: el de longitud de mezcla, proporcional a la

tamarfio de la malla y el modelo de Smagorinsky. [26].

Fig. 1.3 Diferentes escalas de remolinos en fluidos turbulentos, J. A. Capote. [29].

Una estrategia practica de tratar problemas bifasicos es seleccionar la escala de
turbulencia que se necesita resolver. En los modelos LES las grandes escalas de
turbulencia de naturaleza anisotropica son resueltas directamente, mientras que las
escalas pequeiias 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 ecuacion (11) representa la

aproximacion LES del flujo.

d(pv;)
ot

El término 7;; se denomina tensiones turbulentas de subescala (Sub-Grid Scale -

SGS) y se define mediante la ec 12.
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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, dindmico de
subescala (DSGS), de transporte de energia cinética, entre otros. Por otro lado, cabe
mencionar que el costo computacional de LES es alto en comparacion con los
modelos de turbulencia RANS, ya que se requiere de una malla mas 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 [21], [19].
Mientras que Pittard [22] utiliza el modelo LES — Smagorinsky-Lilly para estudiar la
turbulencia en un tramo corto 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 aproximacion WALE produciria mejores

resultados.

Reynolds Average Navier Stokes (RANS)

...El siguiente nivel de aproximacion es el promediado de Reynolds de las ecuaciones
de Navier-Stokes (RANS). Esta aproximacion, propuesta por Reynolds en 1895, esta
basada en la descomposicion de las variables de flujo en un valor medio y otro
fluctuante. Las ecuaciones de Navier-Stokes se reformulan en funcion de las variables
promedio, obteniendo asi un nuevo sistema de ecuaciones, denominado RANS, muy
parecido al original pero con un término adicional desconocido que hace falta modelar.
Se han propuesto una gran variedad de modelos de turbulencia para cerrar las
ecuaciones RANS; estos modelos se dividen en ecuaciones de cierre de primer y de
segundo orden. En los modelos de primer orden, cabe destacar el turbulent eddy
viscosity model (modelo de viscosidad turbulenta de torbellinos); y en los de segundo
orden, el modelo Reynolds Stress Transport model (RST o modelo de transporte de los
esfuerzos de Reynolds), y el modelo algebraico de los esfuerzos de Reynolds. Las
ecuaciones de cierre de primer orden se clasifican a su vez en modelos de ninguna, una

0 multiples ecuaciones, correspondientes al nimero de ecuaciones que se utilicen.[26].

Suponiendo que las fluctuaciones de densidad son insignificantes, las ecuaciones
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para el flujo transitorio pueden promediarse. A continuacion, se puede resolver un
conjunto modificado de ecuaciones de transporte mediante la introduccion de
componentes promediados y fluctuantes para la simulacion transitoria. Las
ecuaciones resultantes se llaman URANS (ecuaciones de Navier-Stokes promediadas
de Reynolds inestables). Sustituir las cantidades promediadas en las ecuaciones
originales resulta en las ecuaciones promediadas de Reynolds. En este enfoque, las
variables en la ecuacion de Navier Stokes se descomponen en la parte media (@) y
fluctuante (¢’). Esto se conoce como descomposicion de Reynolds. La

descomposicion de Reynolds se puede escribir como:

— !

p=9+to¢ (13)

Al sustituir las variables de flujo de la ecuacion de gobierno en esta forma, se
obtendra los promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier Stokes. La forma

tensorial de la ecuacion en el sistema de coordenadas cartesianas se puede escribir

como:
0 0
- B N AU 14
5% (pu;) + 5%, (pulu]) (14)
_Op d ou; N du; 2 _ Oy 0 ( .
B *Ua 007 v dx;  0x; 3 U dx; 0x; Pt

Donde i, j son indices del tensor y &;; es delta de Kronecker. Esta ecuacion es similar
a la forma general de la ecuacion de Navier Stokes, pero esta descomposicion de las
variables de flujo introduce un nuevo término en el lado derecho de la ecuacion,
Ilamado el esfuerzo de Reynolds, que se desconoce. La principal motivacion de este
enfoque es modelar los esfuerzos de Reynolds. La hip6tesis de Boussinesq relaciona
los esfuerzos de Reynolds con los gradientes de velocidad medios que se da como:

., aui au] 2 auk (15)
—pPU U = U (E-I_a_?ﬁ) —§<pk + u, a—xk>5i]'

Donde u; es la viscosidad turbulenta, & es la energia cinética. Esta hipotesis se usa en
modelos de turbulencia como el modelo Spalart-Allmaras, los modelos k-g y los

modelos k-w.
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Modelo RANS k-¢

Es uno de los modelos de turbulencia méas utilizados, pero no se desempefia bien en
los casos donde se tienen altos gradientes de presion. Segun diversas literaturas, este
modelo funciona bastante bien para flujos internos y entre paredes, donde los
gradientes de presion son pequefios y captando relativamente bien la turbulencia
libre. Este modelo es utilizado frecuentemente para flujos incompresibles de baja
velocidad para turbulencia isotropica. Este modelo trabaja con dos variables
desconocidas que son K (energia cinética turbulenta) y ¢ (disipacion de la energia
cinética turbulenta), es por ello que se deben agregar dos ecuaciones que contengan a
Ky ¢ que se derivan de las ecuaciones de momento [25].

Modelo RANS k-®

La idea general acerca de este modelo de turbulencia fue generada por Kolmogorov
en 1942, donde asocio la turbulencia con la vorticidad. La principal ventaja de la
formulacién del modelo k-o, es la buena prediccion que el mismo genera en zonas
cercanas a la pared para nimeros de Reynolds relativamente bajos, siendo mucho
mas preciso y robusto que el modelo k-g, requiriendo un AY* <2 para el primer
elemento cercano a la pared, a diferencia del modelo k-¢ que necesita un AY*<0.2

por su vago comportamiento en zonas cercanas a la misma [25].

Shear Stress Transport (SST).

El modelo de turbulencia SST, fue desarrollado por Menter en 1993 y es actualmente
el modelo de turbulencia mas utilizado. Este modelo combina los aspectos de dos
formulaciones: la formulacion del k-¢ y la del k-o. El modelo SST, utiliza la
formulacién k-o para las zonas internas de la sub-capa viscosa (cercanas a la pared)
mientras que cambia su formulacién a la de k-g en la zona de turbulencia libre en el
centro del volumen. En general, este modelo de turbulencia genera un buen
comportamiento en gradientes adversos de presion y en las zonas donde existe

separacion del flujo [25].

De lo visto anteriormente se puede inferir que seria conveniente realizar una

comparacion entre los modelos RANS y LES, con la finalidad de seleccionar el
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modelo méas adecuado para capturar la carga variable sobre la pared interna de la

tuberia.

1.2.2 Modelos multifasicos

Los modelos multifasicos son aplicados cuando se tienen fluidos en dos 0 mas fases,
nuestro caso contempla el estudio de los flujos bifésicos, especificamente fase
liqguida y gaseosa. La interaccion de ambas fases generara ciertas morfologias
Ilamadas patrones de flujo o flujos multifasicos, que responden a determinadas
parametros como son las velocidades superficiales de ambas fases, propiedades del
fluido y la fraccion de vacio [30]. Por tanto un flujo multifasico es el flujo
simultaneo a través de una tuberia o un canal de dos o mas fases. Estas fases pueden
ser cualquier combinacion de gas, liquido miscible, liquido o sélidos inmiscibles. El
flujo multifasico se produce en los yacimientos de petréleo y de gas natural y en
muchos casos de produccion de hidrocarburos, como en pozos de petroleo, también

en la industria de la mineria en lo que son los relaves mineros, [31].

En el presente estudio analizaremos principalmente los flujos de dos fases, gas —
liquido (Fig. 1.4), como son el aire y el agua, Estos flujos bifésicos se pueden
clasificar segun la distribucion de dichas fases "patrones de flujo" o “regimenes de

flujo”.

Fig. 1.4 Flujo bifasico en una tuberia horizontal, O. Shoham [9]

La clasificacion de los patrones de flujo en una tuberia horizontal como se muestra
en la Fig. 1.5 son: stratified-smooth, stratified-wavy, elongated-bubble, slug, annular,

wavy-annular and dispersed-bubble [9].

e Stratified smooth flow: Ocurre a bajas velocidades de liquido y gas. Las dos

fases se separan por una interfaz suave.

e Stratified wavy flow: Para bajas velocidades de liquido y gas, pero con la
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velocidad del gas mayor que en la del estratificado suave. Las dos fases se
separan por una interfaz ondulada, sin tocar la parte superior de la tuberia.

e Elongated bubble o Plug Flow: Con el aumento de la velocidad de flujo, se
forman tapones o pistones de liquido que se llaman también de golpes o

pistones de liquido y no son aireados. Forma parte de los flujos intermitentes.

e Slug Flow: Se da para velocidades de liquido un poco mas altas que en el
plug flow. Con el aumento de la velocidad de flujo, se forman pistones de
liguido que tocan la parte superior de la tuberia, separando dos grandes
burbujas de gas. Las zonas de gas concentran una capa de liquido
estratificado en la parte inferior del conducto. Este régimen requiere un
puente completo de liquido entre los pistones de gas. La fase liquida es

altamente aireada. También forma parte de los flujos intermitentes.

e Annular Flow: Se genera para velocidades de gas muy altas, el gas se
concentra en la parte central del conducto, con una pelicula de liquido estable
tocando toda la pared de la tuberia, formando un anillo. Las gotas de agua se

dispersan en el aire.

e Dispersed Bubble: Presente en velocidades altas del liquido y baja relacion
gas / liquido. Aqui las burbujas tienden a fluir en la parte superior del fluido
por ser menos densas. Cuanto mayor es la velocidad del liquido, las burbujas

guedan mas pequefias y dispersas.

Un hecho importante a ser destacado es que cada autor posee diferentes definiciones

para patrones de flujo, aumentando o disminuyendo la lista arriba citada [32].

El patron de flujo que con mas frecuencia se puede encontrar en los sistemas de
tuberias es el Slug o flujo tap6n (Fig. 1.6), y el presente estudio se enfocara en dicho

patrén por lo descrito anteriormente.
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Fig. 1.5 Patrones de flujo en una tuberia horizontal a) Bubbly flow, b) Slug flow, c) Stratified smooth
d) Stratified. O. Shoham [9].

Patron de flujo Slug

Este patron caracteristico se genera cuando las ondas crecientes del liquido llegan a
cubrir toda la seccidn transversal al interior de la tuberia intermitentemente,
generando burbujas alargadas por tramos, alternando con el flujo disperso. Estas
burbujas o slug se mueven a una velocidad mayor que la velocidad media del liquido.

Fig. 1.6 Burbuja Slug, Deendarlianto [19].

El patron Slug es el mas comudn en el transporte de hidrocarburos. Como se ha
mencionado anteriormente, este régimen de flujo se caracteriza por el paso de zonas
liquidas continuas (barras) a lo largo del canal, separado por grandes zonas de
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burbujas de gas. En los slug, la fase liquida es continua, pero puede contener una
dispersion de burbujas méas pequefias; Estas burbujas son arrastradas al frente de los
slug y son descargadas continuamente a la cola del slug (Fig. 1.7). En las regiones de
burbujas de gas grandes, el liquido descargado de la cola del slug puede fluir como
una capa estratificada a lo largo del fondo de la regién de la burbuja de gas antes de

unirse al slug siguiente [19].

Fig. 1.7 Morfologia del patron slug en una tuberia horizontal, Deendarlianto [19].

El patron slug es un flujo bastante complejo e inherentemente inestable. A pesar de
que el caudal del liquido y gas permanece estable, los caudales masicos, las
velocidades de fase y la presion, en cualquier seccion transversal de la tuberia,
presentan una gran variacion con respecto al tiempo. Como resultado, procesos como
la transferencia de calor y masa son inestables. Ademas, la naturaleza intermitente
del caudal del slug provoca vibraciones y una alta caida de presion a lo largo de la
tuberia. Esto aumenta la posibilidad de dafiar los soportes de la tuberia y de erosionar

y corroer si el flujo contiene arena [19].

Es importante conocer y entender el proceso de formacion del patron slug (Fig. 1.8),
ya que inicialmente a la entrada, el flujo en una tuberia se estratifica con una capa
liquida que fluye en la parte inferior y el gas sobre ella; La capa liquida experimenta
fuerzas de cizallamiento debido a la pared y comienza a desacelerar. A medida que la
velocidad del liquido disminuye, las ondas comienzan a formarse en la interfaz gas-
liquido con una distribucion de longitudes de onda y tasas de crecimiento. La
amplitud de ciertas ondas aumenta eventualmente Illenando toda la tuberia formando
un blogque gaseoso conocido como “precursor del slug”. Esto bloquea el flujo de gas
y hace que la presion aguas arriba del precursor se acumule, acelerando la corriente

aguas abajo [31].
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Fig. 1.8 Proceso de formacidn del patrén slug de estratificado a slug, M. Lu [33].

Velocidades superficiales y fraccion de vacio.

Teniendo en cuenta que tanto el gas como el liquido fluyen simultaneamente a través
de un tubo de area A (m?), el gas, el liquido y los caudales de inyeccidn total (m®/ s)
son Qg, Or Y O, respectivamente. Las fracciones del caudal de inyeccion de gas y

liquido son respectivamente [17]:

QL Q¢ (16)

[ s ps— 4
& mn’? “a OV 08

Las velocidades superficiales o los flujos volumétricos de gas, Jg y liquido, Jz, y la

velocidad de mezcla, J, se calculan a partir de los caudales de inyeccion y el area de

la tuberia:
_Q _% (17)
]L - A ) .]G - A
+
J=%=JG+1L QLAQG

La velocidad superficial es un parametro muy importante porque, entre otras cosas,
siempre se sabe y se calcula facilmente. Sin embargo, no es una velocidad real ya

que considera que cada fase fluye sola en la tuberia. En el flujo bifasico se supone
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gue cada fase esta contenida en diferentes partes del area de la seccidn transversal del
tubo. Asi, las velocidades de fase real o las velocidades in situ se definen en funcion
de los caudales y la fraccion de area para cada fase ocupada. Las velocidades in situ

de gas, Vs y liquido, ¥z, son definidas [17]:

_ %
A,

_ Q% (18)

V, =
L AG

Ve

La diferencia de las velocidades de cada fase se conoce como velocidad de

deslizamiento Vi, y esta definida como:

Vaip =Ve = V1 (29)

El flujo de dos fases se ve afectado por la cantidad de gas presente en el fluido en una
seccion de tuberia, a esto se le conoce como fraccion de vacio o fraccion de volumen
S (Fig. 1.9), de igual forma, a la cantidad de liquido presente en el fluido en la misma

seccion de la tuberia, se le conoce como retencién de liquido o liquid holdup (H%):

_ Q¢ O\ (20)
ﬁ_QG-l'Ql’ Ae = Fér
A 21
- 7L (21)

Fig. 1.9 Definiciones de fraccion de vacio (a) enfoque lineal (b) enfoque superficial y (c) enfoque
volumétrico, J. Lopez. [21].

Tres variables son de particular interés para ser capaces de comprender
adecuadamente el flujo biféasico: patron de flujo, velocidad superficial de las fases (J)
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y la fraccion de vacio (B), por la distribucion de cada una de las fases descritas en
una seccion, por la velocidad de cada una de las fases, por los pardmetros de

interaccion de los fluidos y por las configuraciones geométricas de las tuberias [21],
Mapa de patron de flujos

Con el fin de establecer las condiciones en las que cada patrén de flujo se produce,
grandes cantidades de datos sobre patrones de flujo multifasico se han recogido de
estudios anteriores y estos datos han sido cartografiados utilizando una amplia
variedad de modelos empiricos y semi-empiricos. Normalmente, los mapas de
patrones de flujo empiricos se construyen trazando datos experimentales usando
grupos adimensionales, velocidades superficiales de fase, flujos de masa, calidades o

flujos de momento como ejes de coordenadas.
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Fig. 1.10 Mapa de patrones de flujo de Mandhane [34].

En estos mapas, varios patrones de flujo de dos fases se presentan en forma de
regiones divididas por lineas de transicion. Mandhane (1974) us6 5935
observaciones del patrén de flujo del banco de datos de tuberias con flujo
multifasicos de la Universidad de Calgary para generar un mapa de patron de flujo

basico de la velocidad superficial del gas (Js) frente a la velocidad superficial del
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liquido (J.), como se muestra en la Fig. 1.10.

El mapa se bas6 en datos de flujo aire-agua y se dividié en cinco regiones:
estratificado ondulado, burbujeante o bubbly, slug, dispersa y anular. A pesar de su
limitacion en ser un enfoque puramente correlacional, se construyé utilizando una
base de datos comparativamente grande (aproximadamente 6000 puntos de

observacién) y proporcionando una mejor prediccién en un rango mas amplio [33].

“Los avances en la mecéanica de fluidos computacional han proporcionado la base
para una mayor comprension de la dindmica de flujos multifasicos. Actualmente se

tienen dos enfoques para el calculo numérico de flujos multifasicos” [35]:
v El enfoque de Euler - Lagrange
v El enfoque de Euler - Euler.

Para poder determinar adecuadamente el modelo multifasico que ha de ser usado de
acuerdo a las condiciones del fluido, es necesario describir los enfoques arriba

mencionados.

v" Enfoque de Euler — Lagrange

..La fase fluida se trata como un continuo mediante la resolucion de las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas en el tiempo, mientras que la fase dispersa se resuelve
mediante el seguimiento de un gran namero de particulas, burbujas, o gotitas a través del
campo de flujo calculado. La fase dispersa puede intercambiar impulso, masa y energia

con la fase fluida”.

Un supuesto fundamental realizado en este modelo es que la fase secundaria dispersa
ocupa una fraccion de volumen bajo, a pesar de una alta carga masiva (Mparticles > Miiquido)
es aceptable. Las trayectorias de las particulas o gotitas son computadas de forma
individual a intervalos determinados durante el calculo de la fase fluida. Esto hace que el
modelo apropiado para el modelado de secado de sprays, combustion de carbén y
combustibles liquidos, y algunos flujos de particulas cargadas, pero inapropiado para el
modelado de mezclas de liquido-liquido, lechos fluidizados, o cualquier aplicacion en la

que la fraccion de volumen de la segunda fase no es despreciable. [35].
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v Enfoque de Euler - Euler.

...En el enfoque Euler-Euler, las diferentes fases se tratan mateméaticamente como
interpenetrating continua. Dado que el volumen de una fase no puede ser ocupado por las
otras fases, se introduce el concepto de fraccion de volumen fasico. Estas fracciones de
volumen se supone que son funciones continuas de espacio y tiempo y su suma es igual a
uno. Las ecuaciones de conservacion para cada fase se derivan para obtener un conjunto
de ecuaciones, que tienen una estructura similar para todas las fases. Estas ecuaciones
estan cerradas, proporcionando relaciones constitutivas que se obtienen a partir de
informacién empirica, o, en el caso de flujos granulares, por aplicacion de la teoria
cinética. [35].

Es asi que se muestran algunos modelos 0 métodos de captura de interface Euler-

Euler:

- El modelo Volumen of Fluid (VoF),
- El modelo Mixture,

- El modelo Eulerian.

Modelo Volume of Fluid (VoF)

Se involucra uno de los regimenes de flujo multifasico llamado superficie libre (gas
liquido); la superficie libre es una interfaz entre un liquido y un gas. EI método VOF
es una técnica numérica popular utilizada para detectar la superficie libre del dominio
computacional. Hay dos enfoques generales disponibles en el modelado de flujo
multifasico, como el enfoque Euler-Lagrange y el enfoque Euler-Euler. El primer
enfoque considera la fase fluida como un continuo y resuelve la ecuacion de Navier
Stokes; por otro lado, la fase dispersa se resuelve mediante el seguimiento de las
particulas en todo el campo de flujo. El Gltimo trata las diferentes fases como
interpenetrantes continuas e introduce un término llamado funcion de indicador de
fase o fraccion de volumen. EI modelo VVoF pertenece al enfoque de Euler-Euler, que
puede modelar dos o mas fluidos inmiscibles resolviendo las ecuaciones de flujo
promediadas en volumen y rastreando el volumen de fraccion de los fluidos en todo
el dominio computacional. En cada volumen de control, la suma de la fraccion de
volumen de todas las fases es igual a uno [36]. Por ejemplo, si la fraccion de

volumen de la fase 1 en la celda se da como v, entonces son posibles los siguientes
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tres casos:

e v =0, indica que el volumen de control particular no contiene este fluido.

e v =1, indica que el volumen de control esta completamente ocupado por el
fluido.

e <y <, este volumen de control contiene la interfaz entre este n-ésimo fluido

y otro.

VoF no es s6lo un simple modelo sino también un método eficiente que usado para
rastrear la interfaz gas liquido. Generalmente, el modelo VVoF puede modelar dos o
mas fluidos inmiscibles resolviendo un solo conjunto de ecuaciones de momento y
rastrear la fraccion volumeétrica de cada uno de los fluidos en todo el dominio. En el
caso de flujo de agua en un canal con una region de aire en la parte superior y una
entrada de aire separada, el método VoF es la tecnica apropiada para la prediccion de

la interface entre fases.

...La formulacion empleada se basa en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no se
interpenetran. Para cada fase adicional que se afiade al modelo, se introduce una variable:
la fraccion de volumen de la fase en la célula computacional. En cada control de
volumen, las fracciones de vacio de todas las fases suman a la unidad. Los campos para
todas las variables y propiedades son compartidos por las fases y representan valores
promediados por volumen, siempre que la fraccion de volumen de cada una de las fases

se conozca en cada ubicacion. [37].

F es la funcion de volumen. Si F es igual a uno en la celda de la rejilla en un
determinado momento, indica que esta unidad es una unidad de fluido que esta
retenida; Si F es igual a cero, esta unidad esta retenida por otro fluido y se llama
unidad vacia respecto al fluido anterior, cuando F es mayor que cero y menor que

uno, esta unidad es la unidad de interfaz que contiene materiales de dos fases [38].

La funcién de volumen F cambia en el tiempo, que es el cambio de la interfaz libre

que representa la siguiente ecuacion:

oF
=+ (Fu) =0 (22)

La ecuacion de continuidad de la fracciéon de volumen es:
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oa:
i) +uVa; =0 (23)
ot

Ademas:

a; = 1 (24)

n
i=1

En el modelo VVoF, un conjunto de ecuaciones de momento del fluido es compartido
por diferentes componentes, es necesario registrar todos los componentes del caudal
volumétrico en el campo de flujo del calculo dentro de cada unidad cuando se
calcula, para determinar la posicion de la interfaz de movimiento. La ecuacion de

momento es:

d(pu)
ot

+ V. (puu) = —Vp + V[u(Vu + Vul)] + pg + Fs (25)

Fs se encuentra el origen de la ecuacion de momento que es causada por la tensién

superficial y el efecto adherente de la superficie de la pared.

FS = Zo-kaivai (26)

Donde o es la tension en la superficie, u es el vector velocidad, pu es la viscosidad
dindmica, «a; es la fraccion de vacio de la fase i, k es la curvatura de la superficie
[38].

Modelo Mixture

...El modelo Mixture esta disefiado para dos 0 més fases fluidas (o particulas). Como en
el modelo Eulerian, las fases se tratan como interpenetrating continua. EI modelo de
mezcla resuelve la ecuacion de momentum de mezcla y prescribe velocidades relativas
para describir las fases dispersas. Aplicaciones del modelo de mezcla incluyen flujos de
particulas cargadas de baja carga, los flujos burbujeantes, sedimentacion y separadores
ciclonicos. EI modelo de mezcla también se puede utilizar sin las velocidades relativas

de las fases dispersas para modelar flujo multifdsico homogéneo. [35].
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Modelo Eulerian

...El modelo Eulerian es el més complejo de los modelos multifase disponibles.
Soluciona un conjunto de n ecuaciones de momentum y continuidad para cada fase. El
acoplamiento se logra a través de los coeficientes de intercambio de presion y de
interfase. La forma en que este acoplamiento se maneja depende del tipo de fase que
interactla; los flujos granulares (solido-fluido) se manejan de manera distinta que los
flujos no granulares (fluido-fluido). Para flujos granulares, las propiedades se obtienen
de la aplicacion de la teoria cinética. El intercambio de momentum entre las fases

depende también del tipo de mezcla que se esta modelando. [35].

Comparacion de modelos

“En general, una vez que haya determinado el régimen de flujo que representa mejor
su sistema de multiples fases, puede seleccionar el modelo apropiado basandose en

las siguientes directrices” [35]:

v’ Para flujo burbujeante y los flujos cargados de particulas en el que las fases se
mezclan y / o fracciones de volumen de la fase dispersa superan el 10%, se debe

utilizar el modelo Mixture o el modelo Eulerian.
v' Para flujos slug, debe utilizarse el modelo VoF.
v' Para flujos estratificados y de superficie libre debe utilizarse el modelo VoF.

v’ Para el transporte neumatico, debe utilizarse el modelo Mixture para el caso de
flujo homogéneo o el modelo Eulerian para caso de flujo granular.
Para lechos fluidizados, debe utilizarse el modelo Eulerian por ser un flujo

granular.

v Para flujo de lodos y el hidrotransporte, debe utilizarse el modelo Mixture o el

modelo Eulerian.

v' Para el caso de sedimentacion debera utilizarse el modelo Eulerian.

Tal y como se ha discutido en esta seccidn, el modelo VVoF es apropiado para los flujos
estratificados o de superficie libre, y el mixture y el modelo Euleriano son apropiados
para flujos en los que las fases se mezclan o se separan y / o fracciones de volumen de la

fase dispersa superan el 10%. (Flujos en el que las fracciones en volumen de la fase
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dispersa son menores o iguales al 10% puede ser modelado utilizando el modelo de fase
discreta (DFM)). [35]

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, y por lo referido en la literatura [19], [20],
[21], [8], [39], [37], [38], en el presente trabajo se ha seleccionado el modelo VoF

como modelo multifasico.

1.3. Analisis de vibracién mediante FEM

Para entender de mejor manera el fenomeno de la vibracion inducida por flujo, a
continuacion se describen las principales consideraciones concernientes a la
mecénica estructural de una tuberia sometida a flujo bifasico que por su naturaleza
transitoria y turbulenta genera la respuesta dinamica del sistema representado por un
campo de esfuerzos y deformaciones en la pared de la tuberia que a su vez repercute

en el comportamiento del fluido.

1.3.1 Métodos para el estudio de vibraciones

Para poder determinar la respuesta dinamica de la tuberia, se tienen diversos métodos
o tipos de andlisis dinamicos disponibles para un determinado analisis, por ello, es
importante determinar el tipo de analisis dindmico adecuado que represente de mejor

manera el fendbmeno en estudio y los describimos a continuacion:

» Analisis Modal

...Es un proceso mediante el cual se describe una estructura en términos de sus
propiedades dinamicas o parametros modales que son la frecuencia, el amortiguamiento
y los modos de vibracion, para todos los modos en el rango de frecuencias de interés.
Todas las estructuras poseen frecuencias naturales y modos de vibracion, que dependen
basicamente de la masa y de la rigidez de la estructura. En el disefio es necesario
identificar estas frecuencias y conocer como afecta a la respuesta de la estructura cuando
una fuerza actta sobre la misma. El analisis modal es una herramienta eficiente para

describir, comprender y modelar el comportamiento de las estructuras.

Es comun utilizar el método de los elementos finitos (FEM) para desarrollar el presente

analisis.

Los parametros modales son importantes porque describen las propiedades dindmicas

inherentes de una estructura. El conocimiento del amortiguamiento modal es muy (til


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos
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para predecir la vida a fatiga y reducir las respuestas en resonancia. En un ensayo
dinamico se aplica una carga dindmica a la estructura. Dicha carga tiene componentes en
un cierto rango de frecuencias y la estructura responde a todas las frecuencias, pero
entrara en resonancia cuando las componentes coincidan con las frecuencias naturales de
la estructura. Una propiedad importante de los modos es que cualquier respuesta de la

estructura puede ser expresada como una combinacion de una serie de modos. [40]
» Analisis Armonico

El analisis de respuesta armonica se utiliza para determinar la respuesta de una
estructura a cargas estacionarias, armoénicas (variables sinusoidales). Las maquinas
rotatorias ejercen fuerzas constantes y alternas sobre los cojinetes y las estructuras de
soporte (Fig. 1.11). Estas fuerzas causan diferentes deflexiones y tensiones

dependiendo de la velocidad de rotacion.

En un sistema estructural, cualquier carga ciclica sostenida producira una respuesta
ciclica o armdnica sostenida. “Los resultados del andlisis armdnico se utilizan para
determinar la respuesta de estado estable de una estructura lineal a cargas que varian
sinusoidalmente (arménicamente) con el tiempo, lo que le permite verificar si sus
disefios superaran con éxito la resonancia, la fatiga y otros efectos nocivos de las

vibraciones” [41]
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Fig. 1.11 Respuesta arménica de una estructura que soporta una maquina,
http://www.ansys.stuba.sk

Esta técnica de andlisis solo calcula las vibraciones forzadas de estado estable de una
estructura. Las vibraciones transitorias, que ocurren al comienzo de la excitacion, no

se tienen en cuenta en un andlisis arménico.
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» Anadlisis de Espectros de Respuesta

Se puede usar un analisis de espectro de respuesta para determinar como responde un
componente a los terremotos 0 movimientos sismicos. Los rascacielos, las torres de
enfriamiento de una planta de energia y otras estructuras deben soportar maltiples
cargas transitorias de choque / impacto de corta duracién, comunes en eventos

sismicos.

...Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de
la dindmica estructural, de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente. En forma
general, podemos definir espectro como un gréfico de la respuesta maxima (expresada
en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de
interés) que produce una accién dindmica determinada en una estructura u oscilador de
un grado de libertad. En estos graficos, se representa en abscisas el periodo propio de la
estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos

factores de amortiguamiento como se muestra en la Fig. 1.12. [42]

Fig. 1.12 Relacion entre el tiempo y el dominio de la frecuencia
https://www.keysight.com

» Analisis de Vibracion Aleatoria

Se puede usar un analisis de vibracién aleatoria para determinar como responde un
componente a las vibraciones aleatorias. Las naves espaciales y los componentes de
la aeronave deben resistir la carga aleatoria de frecuencias variables durante un
periodo de tiempo sostenido, por ejemplo la Fig. 1.13, muestra el historial de tiempo
de amplitud de una vibracion aleatoria. La falta de periodicidad es evidente. Una
gran diferencia entre la vibracién sinusoidal y la vibracion aleatoria radica en el

hecho de que, para esta ultima, se pueden excitar numerosas frecuencias al mismo
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tiempo. De este modo, las resonancias estructurales de los diferentes componentes
pueden excitarse simultaneamente, cuya interaccion podria ser muy diferente de la

vibracion sinusoidal, en la que cada resonancia se excitaria por separado.
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Fig. 1.13 Vibracién Aleatoria en amplitud — Tiempo.
http://www.vibrationresearch.com

—
J—
—
B
-

La vibracion aleatoria es de alguna manera un nombre inapropiado. Si el significado
generalmente aceptado del término “aleatorio” fuera aplicable, no seria posible
analizar un sistema sometido a vibracion "aleatoria”. Ademas, si este término se
considerara en el contexto de no tener un patron especifico (es decir, al azar), no
seria posible definir un entorno de vibracion, ya que el entorno podria variar de una
manera totalmente impredecible. Afortunadamente, este no es el caso. La mayoria de
los procesos aleatorios caen en una categoria especial denominada estacionaria. Esto
significa que los parametros por los que se caracteriza la vibracion aleatoria no
cambian significativamente cuando se analizan estadisticamente en un periodo de

tiempo dado: la amplitud RMS es constante en el tiempo.
» Analisis de Vibracion Transitoria.

Se puede usar un analisis transitorio para calcular la respuesta de una estructura a
cargas variables en el tiempo. El andlisis dindmico transitorio (a veces Ilamado
analisis de tiempo-historia) es una tecnica utilizada para determinar la respuesta
dindmica de una estructura bajo la accion de cualquier carga general dependiente del
tiempo. Puede usar este tipo de analisis para determinar los desplazamientos,
tensiones, esfuerzos y fuerzas variables en el tiempo en una estructura, ya que
responde a cualquier combinacion de cargas estaticas, transitorias y armonicas. La
escala de tiempo de la carga es tal que los efectos de inercia 0 amortiguacion se
consideran importantes. Si la inercia y los efectos de amortiguacion no son

importantes, es posible aplicar s6lo un anélisis estatico.
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La vibraciéon transitoria de un sistema mecénico es una vibracion sostenida
temporalmente. Puede consistir en vibraciones forzadas o libres, o ambas. La carga
transitoria, también conocida como impacto o choque mecanico, es una excitacion no
periddica, que se caracteriza por una aplicacion repentina y severa. En el analisis de
sistemas que implican un chogue mecénico, la mayoria de las veces es necesario
idealizar la funcion (desplazamiento, velocidad, aceleracion o fuerza) de dicho
sistema, como una funcién de paso o pulso. En este tipo de analisis se tratan varias
formas de paso y funciones de pulso, asi como la respuesta del sistema, con respecto
al historial de tiempo y la respuesta de frecuencia. En primera instancia, se analiza el
sistema SDOF sin amortiguamiento, luego, se puede considerar el efecto de la

amortiguacion.

En contraste con el andlisis estatico, tanto la inercia como los efectos de
amortiguacion son importantes y deben tenerse en cuenta en el analisis transitorio. La

ecuacion basica de movimiento para el analisis dinamico transitorio es:

MW + CW + KW = F(t) @7)

Donde M, C'y K son las matrices de masa, amortiguacion y rigidez, respectivamente,
F(t) es el vector de carga aplicada externamente, W, W y W son los vectores de
aceleracién, velocidad y desplazamiento, respectivamente. Cabe sefialar que los
efectos de inercia y amortiguacion se desprecian en el andlisis estatico y la ecuacion
se reduce a KW=F(t).

Interaccién Fluido Estructura (FSI)

...Es un acoplamiento multifisico entre las leyes que describen la dindmica de fluidos y
la mecénica estructural. Este fendbmeno se caracteriza por interacciones, que pueden ser
estables u oscilatorias, entre una estructura deformable o movil y un flujo de fluido

interno o externo.

Cuando un flujo de fluido es aplicado sobre una estructura, se ejercen tensiones y
deformaciones sobre el objeto solido. Estas deformaciones pueden ser bastante grandes
0 muy pequefias, dependiendo de la presion y la velocidad del flujo y las propiedades

del material de la estructura real como se muestra en la Fig. 1.14. [43].
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Fig. 1.14 Esfuerzos y deformaciones en un aerogenerador.
https://www.ansys.com

...Si las deformaciones de la estructura son bastante pequefias y las variaciones en el
tiempo también son relativamente lentas, el comportamiento del fluido no se vera
afectado en gran medida por la deformacidn, y podemos ocuparnos solo de las tensiones
resultantes en las partes solidas. Sin embargo, si las variaciones en el tiempo son
rapidas, superiores a algunos ciclos por segundo, incluso pequefias deformaciones
estructurales provocaran ondas de presion en el fluido. Estas ondas de presion conducen
a la radiacion del sonido de las estructuras vibratorias. Dichos problemas pueden
tratarse como una interaccion de estructura acustica, en lugar de una interaccion fluido-

estructura.

Sin embargo, si las deformaciones de la estructura son considerables, los campos de
velocidad y presion del fluido cambiaran, y debemos tratar el problema como un
analisis multifisico acoplado bidireccionalmente: los campos de flujo y presion de
fluido afectan las deformaciones estructurales, y las deformaciones estructurales afectan

el flujo y la presion. [43].

Por tanto, es posible resolver un problema de esta naturaleza por medio de dos
métodos, el método desacoplado o unidireccional o one way y el método acoplado
Ilamado también bidireccional o two way, ambos métodos estan en funcion del nivel

de deformacion que se espera tener en la estructura por efecto del fluido sobre él.

» Acoplamiento Unidireccional

El acoplamiento es unidireccional (Illamado también one way) si el movimiento de un
flujo de fluido influye en una estructura sélida, pero la reaccion de un sélido sobre un
fluido es despreciable. El caso inverso también es posible, un ejemplo podria ser una
hélice de barco.
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Fig. 1.15 Diagrama de flujo del método desacoplado o one way, R. Raja [36]

La Fig. 1.15 explica el método de acoplamiento unidireccional. Inicialmente, el
calculo del flujo de fluido se realiza hasta que se alcanza la convergencia. Luego, las
fuerzas resultantes en la interfaz del calculo del fluido se interpolan a la malla
estructural. A continuacién, los calculos dinamicos estructurales se realizan hasta que
se cumpla el criterio de convergencia. Esto se repite hasta que se alcanza el tiempo

de finalizacion [36].

» Acoplamiento Bidireccional

Este tipo de acoplamiento (llamado también two way) se aplica a problemas en las
que el movimiento de un fluido influye en una estructura solida y, al mismo tiempo,
el flujo de fluido se ve influido por la reaccion de una estructura solida, por ejemplo
una planta de energia edlica. El diagrama de flujo de trabajo del algoritmo de
acoplamiento bidireccional se muestra en la Fig. 1.16. Durante el primer paso de
tiempo, las soluciones convergentes del calculo de fluido proporcionan las fuerzas
que actlan sobre el cuerpo solido. Luego, las fuerzas se interpolan a la malla
estructural como en un acoplamiento unidireccional y la solucion del estructural es
obtenida con las fuerzas ejercidas por el fluido como condiciones de contorno. Como
consecuencia, la malla se deforma segun la respuesta de la estructura. Estos valores
de desplazamiento se interpolan a la malla de fluido lo que da como resultado la
deformacion del dominio de fluido. Este proceso se repite hasta que los valores de
fuerza y desplazamiento convergen por debajo del limite predeterminado [36].
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Fig. 1.16 Diagrama de flujo del acoplamiento two way. R. Raja [36].

De lo visto anteriormente se puede inferir que de acuerdo a las particularidades de la
vibracion inducida por flujo en tuberias, se podrian aplicar los métodos transitorio y
modal para poder determinar los parametros de vibracién propios de la naturaleza

transitoria del fenémeno.

1.3.2 Métodos empleados en el modelamiento de la vibracion inducida por flujo

En el punto anterior se trato de los métodos o tipos de analisis dindmicos que existen
en general para estudiar cualquier problema dinamico estructural, en este punto
veremos de manera mas puntual los métodos aplicados concretamente al fendmeno

de la vibracion inducida por flujo (FIV) referidos en la literatura.

En el estudio del efecto del flujo bifasico gas liquido en el comportamiento
estructural de tuberias, M. Diaz [1], realiz6 un estudio considerando la interaccion
fluido estructura (FSI), en el mismo trabajo sefiala que la mayoria de los autores
realizaron sus trabajos con flujos monofasicos y flujo externo y sélo unos pocos
realizaron estudios en flujo interno y bifasico como Chen [15], Paidoussis [44] y
Hara [45].

De igual forma, M. Pittard [22] realizd un estudio numérico experimental de la
vibracion inducida por flujo turbulento, en la que considera la interaccién acoplada
(two way) para la interaccion fluido estructura (FSI), ya que en el flujo turbulento, el
movimiento relativo del fluido en la capa limite genera perturbaciones de flujo en

forma de vortices o remolinos. A medida que aumenta la velocidad de flujo, también
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aumenta la cantidad de turbulencia. Hay una transferencia continua de energia del
flujo principal a grandes remolinos, y de los grandes remolinos a remolinos mas
pequefios, que disipan la mayor parte de la energia. Este proceso ocurre en una franja
estrecha dentro de la capa limite, en la vecindad de la pared. Esta disipacion de
energia produce grandes pérdidas de energia cinética en el fluido. A medida que las
moléculas de fluido en los vortices van desde ubicaciones de mayor energia cinética
a regiones de menor energia cinética, es decir, desde cerca del borde de la capa limite
hasta cerca de la pared, la energia cinética del fluido se convierte en calor y energia
potencial en forma de presion. Estas fluctuaciones de presion excitan oscilaciones
vibratorias en la tuberia a través de la cual fluye el fluido. EI movimiento de la
tuberia también causa fluctuaciones de presion adicionales. Esta interaccion acoplada

produce vibracion inducida por el flujo [22].

F. Li [8], realiza y recomienda un analisis de interaccion acoplada FSI two way en su
estudio “vibracion inducida por flujo bifasico en una tuberia submarina”,
adicionalmente a ello realiza un estudio modal para comparar las frecuencias

naturales de la tuberia con la frecuencia de vibracién del sistema estructural.

También S. Miwa [10] realiza un estudio de interaccion fluido estructura acoplada
two way en su estudio de vibracién inducida por flujo bifasico en sistemas de
tuberias ya que considera que los fendmenos FIV se combinan con la dindmica
estructural a través de la fuerza hidrodinamica que actua sobre la estructura. Cuando
la fuerza hidrodinamica actta sobre la superficie de la estructura, esta se deforma. La
estructura deformada reaccionara y aplicara la fuerza opuesta contra el fluido en
funcién de sus propiedades de material, como la elasticidad, la frecuencia natural, los
parametros de amortiguacion, etc. Durante el proceso, el flujo se altera y la direccion
y la magnitud de la fuerza hidrodinamica pueden cambiar considerablemente. En
consecuencia, FIV se genera debido a la vinculacién de las fluctuaciones de fuerza
entre estas dos fuerzas dinamicas [10].

A partir de la revision de la literatura, se concluye que la mayoria de autores
considera no solo el efecto que el campo de fluido tiene sobre el campo estructural,
sino también la influencia del campo estructural sobre el campo del fluido. Esta
influencia mutua se resuelve a través de un analisis acoplado, conocido como

interaccion fluido estructura (FSI), cuyo enfoque serd utilizado en el presente trabajo.
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» Andlisis de Vibracion Inducida por Flujo (FIV).

Es la respuesta dinamica de una estructura sumergida o que transporta el flujo de
fluido al interior de la tuberia. El flujo de fluido es una fuente de energia que puede
inducir oscilaciones estructurales y mecanicas. Las vibraciones inducidas por el flujo
describen mejor la interaccion que se produce entre las fuerzas dinamicas del fluido y

las fuerzas inerciales, amortiguadoras y elasticas de una estructura.

El estudio de las vibraciones inducidas por el flujo se ha desarrollado rapidamente en
la ingenieria aerondutica y no aeronautica, es asi que en la Fig. 1.17, se muestra la

vibracion inducida por flujo de acuerdo al tipo de flujo.
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Fig. 1.17 Vibracién inducida de acuerdo al tipo de flujo, R. D. Blevins [11].

En aerondutica, la vibracion inducida por flujo a menudo se denomina flutter o
aleteo, un tema de aeroelasticidad relacionado con las interacciones mutuas de las
fuerzas aerodinamicas, elasticas e inerciales en un objeto volador, sus componentes o
sus sistemas de propulsion. La vibracion inducida por el flujo también considera el
flutter o aleteo clasico de un perfil aerodindmico en un flujo de baja velocidad, el
aleteo del estado asociado con un flujo separado y el aleteo del balanceo relacionado
con las estelas turbulentas. Las vibraciones no aerondauticas inducidas por el flujo se
encuentran a menudo en embarcaciones, puentes colgantes, lineas de oleoductos,

lineas de transmision de energia, antenas de television, tubos intercambiadores de
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calor, conjuntos de combustible nuclear y periscopios y cascos submarinos. Todas las
estructuras no aeronauticas no tienen lineas continuas y son susceptibles tanto al
aleteo como al aleteo causado por la separacion del flujo. La interaccion de estas
estructuras con una corriente de fluido generalmente es mas complicada que la de las
estructuras aeronauticas y ofrece mas posibilidades para que el flujo desencadene

oscilaciones inestables en las estructuras.

En la industria del petrdleo y los hidrocarburos es tipico ver que la vibracion en un
sistema de tuberias pueden causar una variedad de problemas, desde una menor
eficiencia del proceso y paradas no planificadas hasta un tiempo de vida atil menor
de la estructura o equipo. Es un problema importante para los ingenieros que disefian
sistemas en muchas industrias y ha sido una preocupacion especifica en el subsector
de petroleo y gas en los ultimos afios, ya que el flujo interno de fluidos dentro de una

tuberia o sistema de tuberias causa alguna forma de vibracion de la tuberia.

Los objetivos mas importantes en el disefio de sistemas de tuberias son minimizar el
riesgo de vibracion de la tuberia y mejorar la seguridad, confiabilidad y eficiencia de
las operaciones de proceso y produccion. A través de la simulacion de ingenieria, se
puede cumplir estos objetivos al tiempo que reducimos el costo. La vibracién
inducida por el flujo en tuberias puede ser causada por una serie de mecanismos que

incluyen:

v Bombas y compresores que podrian producir pulsaciones de presion,

provocando una respuesta en las tuberias cercanas.
v" Flujo fluctuante después de obstrucciones u objetos en el flujo.

v Flujo multifasico para casos con flujo de fases maltiples (por ejemplo, gas y
liquido), regimenes de flujo multifasico especificos y frecuencias de flujo a
través de tuberias pueden generar vibraciones (por ejemplo, flujo tapon o slug
donde los pistones de liquido impactan las paredes del tubo generando
pequefios desplazamientos).

v" Cambios rapidos en las condiciones de flujo o en las propiedades del fluido
causados por la apertura de las valvulas, la cavitacion u otras variaciones de

presion grandes que provocan cambios en el estado, por ejemplo, el destello
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de los liquidos al vapor.

Las estructuras en contacto con un fluido que fluye, ya sean naturales (por ejemplo
corrientes de aire o de mar), o hechas por el hombre, estan inevitablemente sujetas a
fuerzas y vibraciones inducidas por el fluido. Estas vibraciones pueden ser de
amplitud grande o pequefia, y pueden ser intrascendentes, o incluso de preocupacion
leve. Cada perturbacion aplicada a la tuberia causa una vibracién que disminuye con

el tiempo.

Clasificacion de la vibracion inducida por flujo

La clasificacion de las vibraciones inducidas por flujo, se indican en términos de las

fuentes de excitacion de la vibracion inducida por flujo.

Segun Eduard Naudascher y Donald Rockwell tenemos:

e Osciladores estructurales: consiste de una estructura rigida o parte estructural

que es apoyada elasticamente para que pueda realizar movimientos lineales o
angulares (por ejemplo una vara), 0 una estructura o parte estructural que es
en si misma elastica para que pueda realizar movimientos de flexion (por

ejemplo, tubos de pared delgada).

e Osciladores de Fluido: 0 resonadores, consiste de una masa pasiva de liquido

que puede experimentar oscilaciones usualmente gobernadas ya sea por
compresibilidad liquida o por gravedad.

e Fuentes de excitacion: se clasifican en:

v' Excitacién Inducida Externamente (EIE): son causadas por
fluctuaciones en la velocidad o las presiones del flujo que son
independientes de cualquier inestabilidad del flujo procedente de la
estructura e independiente de movimientos estructurales. Un ejemplo
es la excitacion inducida por turbulencia de un cilindro en flujo
debido a las fluctuaciones de presion asociadas con la turbulencia en

el flujo, nuestro estudio se encuentra en esta clasificacion.

v Excitacién Inducida por Inestabilidad (IIE): su principal fuente es una

inestabilidad del flujo que da lugar a las fluctuaciones del mismo,
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sobre si un cierto valor limite de la velocidad del flujo se ha superado
con independencia de cualquier excitacion inducida por movimiento
(MIE) o por una excitaciéon inducida externamente (EIE). se asocia

con la inestabilidad del flujo e implica oscilaciones de flujo locales.

v Excitacién Inducida por Movimiento (MIE): se deben a fuerzas
fluctuantes que provienen de los movimientos del cuerpo que vibran o
del fluido oscilador. las fuerzas fluctuantes surgen de los movimientos
del cuerpo; por lo tanto, las vibraciones son autoexcitadas. El aleteo
de un ala de un avién y de un fluido transportador de tuberia en
voladizo son ejemplos de este tipo de excitacion. Claramente, ciertos
elementos de IIE con retroalimentacion elastica fluida y MIE son
comunes entre si; sin embargo, lo que distingue a MIE es que en

ausencia de movimiento no hay excitacion oscilatoria alguna.

Metodo Analitico de la vibracién inducida por flujo

La respuesta dinamica de una tuberia que transporta flujo bifasico puede ser
representada por un sistema de amortiguamiento, una masa hidrodindmica y un
mecanismo de excitacion. Con respecto a la amortiguacion, varios estudios han
indicado que tanto los componentes de la amortiguacion estructural y del flujo
bifasico son relevantes en la vibracion estructural inducida por esta en una tuberia.
Este dltimo ademas es de naturaleza viscosa que depende de la velocidad y
ligeramente de la fraccion de vacio. En lo concerniente a la masa hidrodindmica
bifasica, segun L. E. Ortiz [12] no se reporta aun ningun estudio experimental en la
literatura. En el caso del mecanismo de excitacion del sistema son influyentes la
turbulencia y el flujo del fluido bifasico [46], se ha reportado una deduccion analitica
en la literatura que describe la relacion entre la respuesta de vibracion y el flujo
basado en la turbulencia del sistema [47], ninguna otra formulacion en la respuesta
vibratoria incluyendo el mecanismo de excitacion ha sido encontrado en la literatura
[12].
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Fig. 1.18 Diagrama esquematico del sistema, D. Castillo [48].

A medida que las moléculas del fluido se aproximan a la pared, tienen energia
cinética. Esta energia cinética debe convertirse en otra forma de energia a medida
que las moléculas alcanzan la pared de la tuberia. De acuerdo con la primera ley de la
termodindmica, parte de la energia cinética se convierte en calor a medida que los
remolinos turbulentos se disipan, pero la mayoria se convierte en energia potencial
en forma de presion aleatoria que originara la fluctuacion (desplazamientos) de la
pared de la tuberia “w”. La turbulencia esta asociada a la presencia de remolinos de

varios tamafios que van decayendo hasta hacerse mas pequefios disipando energia.

La Fig. 1.18 representa una tuberia sujeta al flujo adiabatico interno de dos fases,
donde las caracteristicas de flujo determinan los mecanismos gobernantes de la
vibracion-excitacion, y consecuentemente la respuesta de vibracion. La turbulencia y
los mecanismos de excitacion de flujo bifasico son los mas relevantes para el flujo en
tuberias tanto liquido como gas-liquido [49]. La turbulencia estd asociada a la
presencia de remolinos de muchos tamafios que se descomponen en otros mas
pequefios, disipando energia. Los remolinos en la region cercana a la pared de la

tuberia generan fluctuaciones de presion aleatorias que lo obligan a vibrar [11].

En el caso del flujo bifasico, ademas de los remolinos, la reconfiguracion
instantanea de las fases induce perturbaciones en el fluido. Dependiendo de su
naturaleza, estas perturbaciones pueden ser otra fuente de turbulencia o pueden
promover el surgimiento de un mecanismo de excitacion del flujo de dos fases. Por
lo tanto, la relacion entre la respuesta estructural y las perturbaciones de flujo es

evidente.

El esquema mostrado en la Fig. 1.18, puede ser representado como un sistema de un

grado de libertad como se muestra en la Fig. 1.19.
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Fig. 1.19 Sistema de un grado de libertad.
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La dinamica de la interaccion fluido-estructura de un sistema de tuberias sometido a
flujo bifasico puede representarse como un sistema amortiguado sometido a un

conjunto de fuerzas externas, como sigue:

[M1{Q} + [C1{Q} + [K1{Q} = {G} (28)

Donde [M], [C] y [K] son, respectivamente, las matrices de masa, de amortiguacion
y de rigidez, {Q} es el vector de desplazamiento estructural generalizado, y {G} es el
vector de las fuerzas de excitacion incluyendo la turbulencia y ruidos acusticos. Esta
ecuacion, puede reescribirse en una forma extendida mostrando los componentes

estructurales (s) y de fluidos (f) de las matrices del sistema, [17].

[Ms + M J{Q} + [Cs + G [{Q) + [K + K [{Q3 = (63 (29)

El mayor problema en el 2-FIV es conocer la masa [M/], el amortiguamiento [C/, la
rigidez [K/] y la excitacion [G], debido al flujo biféasico, para diversas condiciones de
flujo. En general, la ecuacion (29) es no lineal, pero la ecuacion linealizada es
posible en la mayoria de los casos practicos. La respuesta estructural puede ser
oscilatoria periddica, vibraciones aleatorias 0 movimientos cadticos. Segun algunos
autores, la respuesta estructural sometida al flujo bifasico estd representada por la

masa hidrodinamica, amortiguacion y mecanismos de excitacion [46], [50], [51].

El desarrollo de una formulacion analitica de vibracion inducida por flujo sometida a
flujo bifasico (2-FIV) en tuberias tiene que ver con el establecimiento de una relacion
entre los parametros de flujo y estructura. Hasta la fecha, las deducciones

matematicas exactas no estan disponibles, principalmente porque algunos temas,
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como por ejemplo turbulencia, flujo de dos fases y su interaccién, estan aun en
desarrollo [12].

La formulacion matematica para tuberias que transportan flujo bifasico presentada
aqui se basa en la formulacion clasica de Paidoussis [44]. El sistema esta compuesto
por (i) un tubo uniforme de longitud L, area de seccion transversal interna A4,
perimetro interno S, densidad de masa lineal m, rigidez a la flexion EI y (ii) un flujo
de fluido de dos fases de densidad de masa lineal M con velocidad de flujo de la
mezcla J. La ecuacion de movimiento se obtiene aplicando la segunda ley de Newton
sobre los diagramas de cuerpo libre de los elementos diferenciales tanto del fluido
como de la tuberia como se muestra en la Fig. 1.20.

ds _ds ——| T
z “‘ MM,
| pA+dip4)
T O+dh M, , 0+dQ

b= ( ¢ T+dT

T 6+do
§—
Mgds
a) h) mgds

Fig. 1.20 Diagrama de cuerpo libre de los elementos diferenciales ds de una tuberia horizontal que
transporta fluido, a) fluido b) tuberia. L. E. Ortiz [52]

Se adoptan la teoria de Euler-Bernoulli y pequefias deflexiones. Para el elemento
fluido, en las direcciones X y Z, se obtienen las siguientes ecuaciones,

respectivamente [52]:

ap ow  a]

_ 40P _ g0 _ 9 30

Aax+qS Fax Mat (30)

Aa( 6W> Saw Py _MOZW_I_ 262W+2 62W+6]6W (31)
ax\Pox) T ox 9=M szt 5 Y U 5t T ot ox

Donde w es la deflexion de la tuberia en la direccion Z. p y g son la presion y
gravedad respectivamente. ¢S y F estan relacionados con las fuerzas de reaccion de

la tuberia en el fluido de dos fases, en direcciones tangenciales y normales,
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respectivamente.

De la misma forma, para el elemento tuberia, se obtiene:

oT ow

- _ _ 32

S " AS+Fo—=0 (32)
ax(Ta—>+an—+F+a—+mg mat2

Donde 7 y QO son la tension longitudinal y la fuerza de corte transversal,
respectivamente. Combinando las Ecs. (30) al (33), y usando el procedimiento de
Paidoussis para el calculo de T'y Q, hallamos la ecuacion de movimiento:

‘w 0w ow d*w d*w (34)
_ - e 58 2
El Fp + (M +m)g ((x L) o2 P ax> + MJj 952 + 2M]atax
+ (M + az et 2 (0
MHm) G+ El g \axr) =

Donde los términos representan respectivamente (de izquierda a derecha): fuerza de
flexion, presion y tension, fuerza centrifuga, fuerza de Coriolis, fuerza de inercia y

fuerza de amortiguacion estructural. Q es la frecuencia del sistema [52].
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CAPITULO 2

SELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA PARA EL ESTUDIO
DEL FLUIDO

Como se menciond anteriormente, el presente estudio comprende un analisis de
fluidos y estructura claramente definidos que forman parte del fendmeno en su
conjunto, en este capitulo se abordard con mayor énfasis el anélisis de los flujos
bifasicos en una tuberia horizontal, con el fin de poder seleccionar el modelo de

turbulencia mas adecuado.

2.1. Simulacién numérica del flujo turbulento bifésico.

En el capitulo anterior, se mencionaron algunos de los modelo de turbulencia méas
utilizados para el abordaje CFD, es asi que de acuerdo a la literatura, se recomiendan
en particular 2 modelos, el modelo RANS k-o SST y el modelo LES con sub escala
WALE. Ambos modelos seran desarrollados para cada uno de los casos de estudio

que se veran a continuacion.

El modelo CFD para el fluido requiere de la definicion de una geometria discretizada
I[lamada malla o grid. Se deben especificar las condiciones de contorno y las
propiedades de flujo. Finalmente, se debe especificar el procedimiento de solucion y
se debe inicializar el campo de flujo. Estos pasos constituyen la definicion de la

fisica del flujo y el esquema numérico para el modelo.

2.1.1 Geometria y condiciones de contorno para el estudio del flujo.

En el presente trabajo se desarrollo el modelo geométrico CAD para el estudio del

fluido como se muestran en la Fig. 2.1, con una longitud total de 3000 mm y un
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didmetro de 20.4 mm

Fig. 2.1 Modelo geométrico CAD del fluido.

Una vez realizado el modelo geométrico 3D, se procede a realizar el mallado o
discretizacion del solido, Para este tipo de geometria es tipico el uso del mallado
hexagonal, que es un método de mallado que genera elementos hexaédricos. “La
malla hexaédrica se caracteriza por presentar un nimero reducido de elementos, con
lo cual mejora el tiempo de convergencia del modelo. Asimismo, se consigue una
reduccion del error numérico con lo que se mejora la precision del calculo” [53].
Autores como Hernandez Pérez [39], recomiendan el método de mallado hexagonal
estructurado de barrido tipo O - grid, que es el que se utiliza en la presente

investigacion (Fig. 2.2).

...Este método genera Unicamente elementos hexaédricos los cuales se forman a partir
de elementos cuadrilateros que se forman en la superficie a partir de la cual se barre.
Posteriormente, se genera una malla 3D de elementos hexaédricos que se barren desde
la superficie inicial. Los elementos de la superficie de llegada deben tener la misma
topologia que los elementos de la superficie inicial. Cabe mencionar que

circunstancialmente se pueden crear elementos prismaticos en el barrido. [53].

Adicional a ello permite una distribucion regular y homogénea de los elementos

sobre el dominio, utilizado para geometrias sencillas como es este caso.



Fig. 2.2 Mallado hexagonal del fluido con ICEM CFD.
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El mallado mostrado fue realizado con la herramienta especializada de ANSYS,

ICEM CFD, las estadisticas se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Estadisticas del mallado hexagonal

Caracteristica Descripcion
Numero total de
elementos 218673
Numero total de nodos 208000

Calidad

Minimo=0.60609

Maximo =1 Promedio=0. 0.8721

Relacion de Aspecto

Minimo=0.0932108

Maximo=0.9999 Promedio=0.25694

Calidad de
Ortogonalidad

Minimo=0.84818

Méaximo=1 promedio=0.983061

2.1.2 Configuracion del modelo RANS

En este punto, se indican e ingresan los diferentes pardmetros que definen el

comportamiento de los fluidos para el modelo de turbulencia RANS, recordando que

el fendmeno que se presenta es transitorio:

» Modelo multifasico

Se hara uso del modelo homogéneo con método de captura de interfase VoF, el

detalle de este modelo se encuentra en el capitulo I, se hara uso de la formulacion

explicita para el modelo, se consideran las fases como primaria para la fase gaseosa,

y secundaria para la fase liquida, asi mismo se considera el valor de la tension

superficial existente entre las fases.
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» Modelo de turbulencia
Se hara uso del modelo RANS k — o SST.
» Condiciones iniciales y de contorno

Como se ve en la Fig. 2.1, el volumen del fluido consiste en una seccién de ingreso
(inlet), otra de salida (outlet) y de la superficie cilindrica que representa al fluido en
contacto con la pared de la tuberia (wall). Es importante precisar el tipo de
configuracién de ingreso de las fases agua aire a la tuberia, por el cual se probo dos
tipos de ingreso, concéntrico Fig. 2.3a y partido Fig. 2.3b, de acuerdo a la literatura,
autores como Deendarlianto [19] utilizan las configuraciones concéntricas mostradas
en la Fig. 2.3a, y Dinaryanto [14] y Hassan [54] la configuracién partida de la Fig.
2.3b. en ambas configuraciones se llega a desarrollar el patrén del flujo con
normalidad con una suficiente longitud para el desarrollo del flujo, la diferencia
radica en que la configuracion partida necesita una menor longitud para el desarrollo
de la burbuja a diferencia del concéntrico que necesita una longitud un tanto mayor,
pero en ambos casos se llega a desarrollar el flujo patron con normalidad. Por tal
motivo se tomara la configuracion partida para los casos de estudio que veremos a

continuacion.

Fig. 2.3 Configuraciones de ingreso de las fases a) concéntrico b) partido

Para efectos de la simulacibn numérica, también es necesario conocer las
propiedades fisicas de los fluidos que son comunes para todos los casos de estudio,
tales se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Propiedades fisicas del agua y aire

Parametro Valor
Agua
Densidad (kg/m®) 998.22
Viscosidad (kg/(m-s)) 0.001003
Temperatura (°C) 20
Aire
Densidad (kg/m?) 1.2
Viscosidad (kg/(m-s)) 0.00001825
Temperatura (°C) 20

Se definen las condiciones de contorno en el ingreso (inler) las velocidades
superficiales de ambas fases, en la salida (outlet) la presion manométrica en la
seccion a la correspondiente longitud, haciendo uso de la expresion dada por Ortiz
Vidal [24] mostrada en el Anexo 2, la pared interna de la tuberia (Wall) toma en
cuenta la condicion de no slip wall. Las Tabla 2.3, Tabla 2.4, Tabla 2.5, Tabla 2.6 y
Tabla 2.7, muestran los parametros que deben ser ingresados y configurados para

cada uno de los casos de simulacion.

En la etapa de configuracion inicializamos la tuberia llena de agua en el primer
instante y gradualmente va ingresando la fase gaseosa y liquida en funcién de la
fraccion de vacio () hasta que ambas fases cubran todo el dominio. La fase liquida
se considerada como incompresible y los efectos de la fase gas se toma en cuenta con

el uso de la ley de los gases perfectos.

Tabla 2.3 Propiedades fisicas de la fase liquida y gaseosa

Parametro
Densidad (kg/m?®)
Viscosidad (kg/(m-s))

Temperatura (°C)

Tabla 2.4 Condiciones de contorno a la entrada (Inlet).

Parédmetro
Velocidad aire Vg (m/s)
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Velocidad agua V. (m/s)

Intensidad de turbulencia %

Relacion Viscosidad turbulenta

Tabla 2.5 Condiciones de contorno a la salida (Outlet)

Parametro

Presion manomeétrica a la salida (kPa)

Intensidad de turbulencia %

Relacién Viscosidad turbulenta

Tabla 2.6 Condiciones de contorno de la pared del fluido (Wall).

Parédmetro Descripcion y/o Valor
Tipo de deslizamiento Sin deslizamiento
Rugosidad 0

Tabla 2.7 Pardmetros comunes

Parametros comunes
Gravedad (m/s?)

Tension superficial (N/m)

» Esquemas de discretizacion temporal y espacial

La Tabla 2.8 muestra los esquemas de discretizacion temporal y espacial usados en la

configuracién del fluido.

Tabla 2.8 Esquemas de discretizacion temporal y espacial

Parametro Valor
Temporal discretization First Order implicit
Pressure velocity coupling SIMPLE
Espatial discretization
Pressure PRESTO
Momentum Second Order upwind

Volume Fraction Geo - reconstruct
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Turbuletn kinetic energy (k) First Order upwind

> Inicializacion

Se hizo uso del método de inicializacion hibrida, considerando que la tuberia se
encuentra llena de agua y en reposo en un primer instante y luego van ingresando las

fases a la tuberia conforme a su velocidad superficial (J) y fraccion de vacio (5).

2.1.3 Configuracion del modelo LES

En este punto, se indicaran e ingresaran los deferentes parametros que definen el

comportamiento de los fluidos para el modelo de turbulencia LES:

> Modelo multifasico

Se hara uso del modelo homogéneo con metodo de captura de interface VVoF, el
detalle de este modelo se encuentra en el capitulo I, se hara uso de la formulacion
explicita para el modelo, se consideran las fases como primaria para la fase gaseosa,
y secundaria para la fase liquida, asi mismo se considera el valor de la tension

superficial existente entre las fases.
» Modelo de turbulencia

Se haré uso del modelo LES con modelo de sub malla WALE
» Condiciones iniciales y de contorno

Se definen las condiciones de contorno en el ingreso (inler) las velocidades
superficiales de ambas fases, en la salida (outlef) la presibn manomeétrica en la
seccion a la correspondiente longitud, haciendo uso de la expresion dada por Ortiz
Vidal [24] mostrada en el Anexo 2, la pared interna de la tuberia (Wall) toma en
cuenta la condicion de no slip wall. Las Tabla 2.9, Tabla 2.10, Tabla 2.11, Tabla 2.12
y Tabla 2.13, muestran los parametros que deben ser ingresados y configurados para

cada caso de simulacion.

En la etapa de configuracion inicializamos la tuberia llena de agua en el primer
instante y gradualmente ird ingresando la fase gaseosa y liquida en funcion de la

fraccion de vacio () hasta que ambas fases cubran todo el dominio. La fase liquida
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se considerada como incompresible y los efectos de la fase gas se toma en cuenta con

el uso de la ley de los gases perfectos

Tabla 2.9 Propiedades fisicas de la fase liquida y gaseosa

Parametro
Densidad (kg/m?)
Viscosidad (kg/(m-s))

Temperatura (°C)

Tabla 2.10 Condiciones de contorno a la entrada (Inlet).

Parédmetro
Velocidad aire Vg (m/s)
Velocidad agua Vi (m/s)

Tabla 2.11 Condiciones de contorno a la salida (Outlet)

Parametro

Presion manomeétrica a la salida (kPa)

Tabla 2.12 Condiciones de contorno de la pared del fluido (Wall).

Parametro Descripcion y/o Valor

Tipo de deslizamiento Sin deslizamiento

Tabla 2.13 Parametros comunes

Parametros comunes
Gravedad (m/s?)

Tension superficial (N/m)

» Esquemas de discretizacion temporal y espacial

La Tabla 2.8 muestra los esquemas de discretizacion temporal y espacial usados en la

configuracién del fluido.
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Tabla 2.14 Esquemas de discretizacion temporal y espacial

Parédmetro Valor
Temporal discretization First Order implicit
Pressure velocity coupling SIMPLE
Espatial discretization
Pressure PRESTO
Momentum Bounded Central Differencing
Volume Fraction Geo - reconstruct

> Inicializacion

Se hizo uso del método de inicializacion hibrida, considerando que la tuberia se
encuentra llena de agua y en reposo en un primer instante y luego van ingresando las

fases a la tuberia conforme a su velocidad superficial (/) y fraccion de vacio (5).

2.2. Aplicacion y validacion de los modelos RANS y LES

En este acapite se vera el uso y aplicacion de los modelos de turbulencia
mencionados, de los cuales obtendremos resultados que definiran cual de estos
modelos en particular es 0 no mejor que el otro y luego de ello se validaran estos

resultados con los resultados experimentales reportados en la literatura.

2.2.1 Ensayos experimentales de referencia

Es necesario describir brevemente el estudio experimental que hace referencia la
literatura, con el fin de poder comparar los resultados de fluidos del estudio
experimental con los de la simulacién numérica. El trabajo experimental referido en

la literatura tomado para el presente trabajo fue realizado por Ortiz Vidal [18].

Banco de ensayos

El circuito de tuberias para flujo bifasico que se muestra en la Fig. 2.4 se construyé
especificamente para medir la vibracion inducida por flujo bifasico (2-FIV), donde
los componentes principales y los instrumentos de medicidn se designan por letras y

nameros y se enumeran en las Fig. 2.5 y Fig. 2.6 respectivamente.
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Fig. 2.4 Representacion esquematica del circuito cerrado de ensayo bifasico

La seccion de prueba o de estudio (I, Fig. 2.4) consiste en una tuberia de 3/4" de

didmetro nominal de PVC transparente Schedule 40 (Anexo 1); 20,4 mmy 26,7 mm

de diametro interno (d) y externo (D) respectivamente (Tabla 2.15), sujeta a ambos

extremos con abrazadera. El tramo esta delimitado por la distancia entre las
abrazaderas (H y J). La longitud de estudio es de 75d (= 1530 mm).

Tabla 2.15 Caracteristicas del banco experimental.

Parametro

Descripcion

Tuberia

Transparente PVVC — Schedule 40

Diametro interno

20.4 mm

Diametro externo

26.7 mm

NuUmero de mandmetros diferenciales

N

Distancia entre manémetros

90D (1836 mm)

Primera toma de presion

A 86D del ingreso

Zona de estudio FIV

75D
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Fig. 2.5 Componentes del circuito de ensayo

Fig. 2.6 Equipos e instrumentacion

El caudal de aire fue medido y regulado por los caudalimetros 2 y 3 y la valvula A,
respectivamente. El agua y el aire se mezclaron en el mezclador G, de la cual de
acuerdo a las condiciones de velocidad superficial de las fases y fraccion de vacio, se
generan los patrones de flujo a traves de la seccion de prueba I. Luego, los fluidos

fueron separados en el tanque atmosférico B.

Se usaron sensores de acelerometro y galgas extensiométricas para monitorear la
respuesta de vibracion en la seccion de prueba. Los sensores se ubicaron en la
posicion media y la entrada de la tuberia, respectivamente. También se instalaron
transductores de presion (6 y 7, Fig. 2.4) para estimar la presion de aire para cada
condicion de flujo de dos fases. Ademas, para su correcta caracterizacion, las
imagenes de los patrones de flujo bifésico, se tomaron usando una camara de alta
velocidad K. Un acelerémetro triaxial ubicado en la posicion media fue usado para
monitorear la respuesta de vibracion de la seccion de prueba. El eje x es paralelo a la
direccién del flujo (direccion axial). Ambos ejes z e y son perpendiculares al eje de la
tuberia y el eje z se encuentra en la direccion de la gravedad.
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Condiciones de estudio experimentales

En el trabajo experimental de Ortiz Vidal [24], se consideran 32 condiciones o
experimentos realizados (ANEXO 2), cada uno de los cuales considera distintos
valores en sus parametros caracteristicos, la velocidad de la mezcla, J (= JL + JG), y
la fraccidn de vacio homogénea (sin deslizamiento), B (= JG / (JL + JG)), se usaron
para especificar los puntos experimentales. Los valores nominales de las velocidades
de la mezcla variaron de 0.5 a 25 m / s y los valores homogéneos de las fracciones de
vacio fueron = 10%, 25%, 50%, 75% y 95%. Para efectos del presente trabajo se

han escogido cinco de los 32 experimentos, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 2.16 Casos o condiciones de estudio de flujo bifasico agua-aire

. Caida de
Velocidad . - .
. Fraccion | presion Presion
. .. | superficial del . .
Condicion aqua / aire de vacio por salida
de flujo g longitud
JL Je B dpP/dLp
(m/s] | m/s] | [%] | [kPa/m] | <"
1 1.49 1.50 50 3.268 116.23
2 1.25 3.80 75 4.207 119.44
3 0.24 4.75 95 0.826 104.15
4 1.01 0.99 50 1.615 109.62
5 0.38 0.12 25 0.188 104.84

La Fig. 2.7 muestra la ubicacion de los cinco casos de estudio en el mapa de

Mandhane [34], elaborado por Ortiz-Vidal [18] para sus ensayos experimentales.

Fig. 2.7 Casos de estudio en el mapa de Mandhane, L. E. Ortiz [7].
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2.2.2 Resultados de los casos de estudio seleccionados

Como se menciono, se evalian dos modelos de turbulencia: un modelo RANS y un
modelo LES, bajo diferentes condiciones de flujo bifasico turbulento agua-aire, con
el objetivo de captar la distribucion de presion en funcién del tiempo sobre la pared
de una tuberia horizontal. Estos modelos serdn utilizados para evaluar diferentes
condiciones de flujo y sus resultados seran comparados entre si para determinar cuél
es el més adecuado para la aplicacion analizada. La tuberia horizontal transporta
flujo bifasico agua-aire, a temperatura ambiente igual a 20°C, bajo las condiciones
que se muestran en la Tabla 2.16.

Las condiciones de contorno consisten en imponer la velocidad real de cada fase en
la entrada del flujo y la presion manométrica calculada a la salida del mismo. Como
ya se menciono, se seleccionaron los modelos de turbulencia RANS k-0 SST y LES
con modelo de submalla WALE. Asimismo, el modelo VoF en su formulacion
explicita fue seleccionado para simular el flujo bifasico. Se considero al aire como
fase primaria y se designdé una constante de tension superficial agua aire de 0.072
N/m entre las fases. Se selecciond el método SIMPLE y una formulacién implicita de
segundo orden para resolver las ecuaciones de conservacion de forma desacoplada.
Para todos los casos de simulacion RANS se tiene que en las condiciones de
contorno tanto a la entrada como a la salida, la intensidad de turbulencia es 5% y la
relacion de viscosidad turbulenta es 10. Se definieron 45 iteraciones para alcanzar la
convergencia en cada paso de tiempo. El paso de tiempo para la simulacion RANS k-
o SST se definio en 0.001s y para la simulacion LES — WALE en 0.0001 s.

Para todos los casos de simulacion se considera la gravedad ( g = —9.81m/s?). Para
las curvas de variacion de presién que se muestran a continuacion se tomaron dos
puntos de referencia en el fluido, uno en la parte superior (pto 1) y la otra en la parte
inferior (pto 2) como se muestra en la Fig. 2.8, ambos puntos se encuentran a 2.235
m de la entrada de la tuberia, ya que ese es el punto medio del tramo de la tuberia

considerada para la zona de estudio FIV.
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Fig. 2.8 Puntos para ploteo de presiones variables en el fluido

Con la finalidad de determinar cual de los modelos es el mas adecuado para captar la
distribucion de presion sobre la pared de la tuberia, se procesaron los resultados de
presion en funcion del tiempo de los puntos contenidos que se ubican de forma

diametralmente opuesta de la seccion.

Caso 1 - Modelo RANS

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.9 se
aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 1 RANS para diferentes
instantes de tiempo, donde se revela la formacién del patrén slug, que es uno de los

tipos de patrones que pueden formarse en un flujo turbulento biféasico.

Fig. 2.9 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 1.modelo RANS k-0 SST

En la Fig. 2.10 se puede apreciar la distribucion de presion en la seccién de estudio
ubicada a 2235 mm de la entrada de la tuberia para diferentes instantes de tiempo, en
ella se puede apreciar una ligera variacion de presion en la seccion, ello indicaria que
las fases (agua - aire) tienen practicamente la misma presién en cualquier punto de la

seccidn independientemente a la fase.
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Fig. 2.10 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 1 RANS k—w SST

La Fig. 2.11 muestra los resultados de la presién variable del fluido en la pared de la
tuberia de los puntos 1 y 2 como se muestran en la Fig. 2.8, se puede ver que la

tendencia de ambas curvas es practicamente la misma (superpuesta).

Fig. 2.11 Variacion de presion de puntos superior e inferior - Caso 1.modelo RANS k-w SST

Caso 1 - Modelo LES

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.12, se
aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 1 LES para diferentes
segundos de analisis, donde se puede ver que la formacion del patrén slug es similar
al del modelo RANS.
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Fig. 2.12 Resultados de fraccién volumétrica (aire) - Caso 1.modelo LES

La Fig. 2.13 muestra la distribucion de presion en la seccion de estudio para
diferentes instantes de tiempo, en ella también como en el caso anterior se puede
apreciar una ligera variacion de presion en la seccion, ello indicaria que las fases

(agua - aire) tienen practicamente la misma presion.

Fig. 2.13 Resultados de presion en la seccidn de estudio Caso 1 LES

Mientras que la Fig. 2.14 muestra los resultados de la presion variable del fluido en
la pared de la tuberia, en la que se puede apreciar una tendencia similar al del caso
RANS sobre todo porque alcanzan los mismos valores de presion en los puntos 1y 2
como se muestran en la Fig. 2.8, se puede ver que la tendencia de ambas curvas

(punto superior y punto inferior) son similares.
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Fig. 2.14 Variacion de presion de puntos superior e inferior - Caso 1.modelo LES

La Fig. 2.15 muestra la comparacion cualitativa entre lo experimental y los
resultados numéricos para el caso 1 RANS y LES, ambos ploteos fueron extraidos de
los instantes 4.04s y 3.12s respectivamente de las Fig. 2.9 y Fig. 2.12, las imagenes
experimentales fueron compartidas por el autor Luis Enrique Ortiz Vidal para la

elaboracion de este trabajo.

Fig. 2.15 Comparacion cualitativa entre lo experimental (Cortesia de Luis Enrique Ortiz (inédita)) y el
resultado numérico del caso 1

En la Fig. 2.16 se muestra una comparacion entre las presiones del punto superior de
la tuberia para los casos analizados RANS y LES, en ella se puede apreciar que en
ambos casos se logra captar adecuadamente la fluctuacion de presion en la pared de

la tuberia y los valores en amplitud se encuentran en la misma escala.
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Fig. 2.16 Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 1

Caso 2 - Modelo RANS

Las condiciones de flujo para este caso son las que se muestran en la Tabla 2.16. En
la Fig. 2.17 se aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 2 RANS
para diferentes segundos de analisis, donde se revela la formacion del patron slug, en
este caso se puede apreciar que hay un mayor porcentaje de aire en la mezcla, debido

a la fraccién volumétrica.

Fig. 2.17 Resultados de fraccidn volumétrica (aire) - Caso 2.modelo RANS k- SST

En la Fig. 2.18 se puede apreciar la distribucion de presion en la seccién de estudio
para diferentes instantes de tiempo, en ella se puede apreciar de igual forma que en

los casos anteriores una ligera variacion de presion en la seccion
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Fig. 2.18 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 2 RANS k—w SST

En la Fig. 2.19 muestra los resultados de la presion variable del fluido en la pared de
la tuberia de los puntos 1 y 2 como se muestran en la Fig. 2.8, se puede ver que

ambas curvas tienen la misma tendencia.

Fig. 2.19 Variacién de presion de puntos superior e inferior - Caso 2.modelo RANS k-w SST

Caso 2 - Modelo LES

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.20, se
aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 2 LES para diferentes
segundos de analisis, donde se puede ver que la formacion del patrén slug es similar
al del modelo RANS.
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Fig. 2.20 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 2.modelo LES

La Fig. 2.21, muestra la distribucion de presion en la seccion de estudio para
diferentes instantes de tiempo, en ella también como en el caso anterior se puede

apreciar una ligera variacion de presion en la seccion, ello indicaria que las fases

(agua - aire) se encuentran a la misma presion.

Fig. 2.21 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 2 LES

La Fig. 2.22, muestra los resultados de la presion variable del fluido en la pared de la
tuberia, en la que se puede apreciar una tendencia similar al del caso RANS sobre
todo porque alcanzan valores similares de presion, se puede ver que la tendencia de

ambas curvas (punto superior y punto inferior) son practicamente las mismas.
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Fig. 2.22 Variacion de presion de puntos superior e inferior - Caso 2.modelo LES

La Fig. 2.23, muestra la comparacion cualitativa entre lo experimental y los
resultados numéricos para el caso 2 RANS y LES, ambos ploteos fueron extraidos de
los instantes 1.98s y 1.51s respectivamente de las Fig. 2.9 y Fig. 2.12, la imagen
experimental fue extraida del trabajo de tesis doctoral de L. E. Ortiz Vidal [55].

Fig. 2.23 Comparacion cualitativa entre lo experimental (L. E. Ortiz Vidal [55]) y el resultado de la
simulacion del caso 2

En la Fig. 2.24 se muestra una comparacion entre las presiones del punto superior de
la tuberia para los casos analizados RANS y LES, en ella se puede apreciar que en
ambos casos se logra captar la fluctuacion de presion en la pared de la tuberia y los

valores en amplitud se encuentran proximos.
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Fig. 2.24 Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 2

Caso 3 - Modelo RANS

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.25, se
aprecia los resultados de la fraccién volumétrica para el caso 3 RANS para diferentes
segundos de analisis, donde se aprecia un patron slug bastante alargado, en este caso
a diferencia de los anteriores se puede ver que el porcentaje de aire en la mezcla es
mucho mayor, debido a que su fraccion volumétrica también es mucho mayor en

comparacion con los casos anteriores.

Fig. 2.25 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 3.modelo RANS k-0 SST

En la Fig. 2.26 se puede apreciar la distribucion de presion en la seccién de estudio

para diferentes instantes de tiempo, en ella se puede apreciar de igual forma que en
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los casos anteriores una ligera variacion de presion en la seccion para los diferentes
instantes de tiempo.

Fig. 2.26 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 3 RANS k—w SST

Mientras que la Fig. 2.27 muestra los resultados de la presion variable del fluido en
la pared de la tuberia de los puntos 1 y 2 como se muestran en la Fig. 2.8, se puede

ver que la tendencia de ambas curvas se superponen unas a otras.

Fig. 2.27 Variacion de presion de puntos superior e inferior - Caso 3.modelo RANS k-w SST

Caso 3 - Modelo LES
Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.28, se
aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 3 LES para diferentes

instantes de analisis, en ella se puede apreciar que la formacién del patron slug es
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similar al del modelo RANS.

Fig. 2.28 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 3.modelo LES

La Fig. 2.29, muestra la distribucion de presion en la seccion de estudio para
diferentes instantes de tiempo, en ella como en el caso anterior se puede apreciar una
ligera variacion de presion en todos los puntos de la seccion y para los diferentes
instantes de tiempo, ello indicaria que las fases (agua - aire) se encuentran a la misma

presion.

Fig. 2.29 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 3 LES

Mientras que la Fig. 2.30, muestra los resultados de la presion variable del fluido en
la pared de la tuberia, en la que se puede apreciar una tendencia similar al del caso

RANS sobre todo porque alcanzan valores de presion similares, también se puede ver
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que las tendencias de ambas curvas son iguales.

Fig. 2.30 Variacion de presion de puntos superior e inferior - Caso 3.modelo LES

La Fig. 2.31, muestra la comparacion cualitativa entre lo experimental y los
resultados numéricos para el caso 3 RANS y LES, ambos ploteos fueron extraidos de
los instantes 3.17s y 4.05s respectivamente de las Fig. 2.25 y Fig. 2.28.

Fig. 2.31 Comparacion cualitativa entre lo experimental (Cortesia de Luis Enrique Ortiz (inédita)) y el
resultado de la simulacion del caso 3

En la Fig. 2.32, se muestra una comparacion entre las presiones del punto superior de
la tuberia para los casos analizados RANS y LES, en ella se puede apreciar que en

ambos casos se logra captar la fluctuacion de presion en la pared de la tuberia y los



73

valores en amplitud se encuentran en la misma escala.

Fig. 2.32 Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 3

Caso 4 - Modelo RANS

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.33, se
aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 4 RANS para diferentes
segundos de analisis, donde se aprecia un patron slug bastante definido, esto debido a
que las velocidades superficiales son menores y cuya fraccion de vacio es el 50%.

Fig. 2.33 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 4.modelo RANS k-0 SST

En la Fig. 2.34 se puede apreciar la distribucion de presion en la seccion de estudio

para diferentes instantes de tiempo, en la que se puede apreciar una variacién no muy
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significativa de presion en todos los puntos de la seccion y para los diferentes
instantes de tiempo.

Fig. 2.34 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 4 RANS k—w SST

En la Fig. 2.35, muestra los resultados de la presion variable del fluido en la pared de
la tuberia (puntos 1 y 2), en ella se puede apreciar que la tendencia de ambas curvas

Se superponen unas a otras.

Fig. 2.35 Variacion de presion de puntos superior en inferior - Caso 4.modelo RANS k- SST

Caso 4 - Modelo LES
Las condiciones de flujo para este caso, son las que se muestran en la Tabla 2.16. En

la Fig. 2.36, se aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 4 LES
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para diferentes segundos de analisis, donde se puede ver que la formacion del patrén

slug es bastante similar al del modelo RANS.

Fig. 2.36 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 4.modelo LES

La Fig. 2.37, muestra la distribucion de presion en la seccion de estudio para
diferentes instantes de tiempo, en ella como en el caso anterior se puede apreciar una
ligera variacion de presion en todos los puntos de la seccion y para los diferentes
instantes de tiempo, ello indicaria que las fases (agua - aire) tienen la misma presion

en toda la seccion.

Fig. 2.37 Resultados de presion en la seccion de estudio Caso 4 LES

La Fig. 2.38, muestra los resultados de la presion variable del fluido en la pared de la
tuberia, en la que se puede apreciar una tendencia similar al del caso RANS sobre

todo porque alcanzan valores de presion similares, se puede ver que la tendencia de
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ambas curvas (punto superior y punto inferior) se superponen.

Fig. 2.38 Variacion de presidn de puntos superior en inferior - Caso 4.modelo LES

La Fig. 2.39, muestra la comparacion cualitativa entre lo experimental y los
resultados numéricos para el caso 4 RANS y LES, ambos ploteos fueron extraidos de
los instantes 3.6s y 3.12s respectivamente de las Fig. 2.28 y Fig. 2.33, las imagenes
experimentales fueron compartidas por el autor Luis Enrique Ortiz Vidal para la

elaboracion de este trabajo.

Fig. 2.39 Comparacion cualitativa entre lo experimental (Cortesia de Luis Enrique Ortiz (inédita)) y el
resultado de la simulacion del caso 4.

En la Fig. 2.40, se muestra una comparacion entre las presiones del punto superior de

la tuberia para los casos analizados RANS y LES, en ella se puede apreciar que en

ambos casos se logra captar la fluctuacion de presion en la pared de la tuberia y los

valores en amplitud se encuentran en la misma escala.
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Fig. 2.40 Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 4.

Caso 5 - Modelo RANS

Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.41, se
aprecia los resultados de la fraccién volumétrica para el caso 5 RANS para diferentes
segundos de analisis, donde se aprecia un patrén slug bastante bien definido, debido
a que las velocidades superficiales de cada fase son menores y cuya fraccion de vacio

es tambien mucho menor (25%).

Fig. 2.41 Resultados de fraccidn volumétrica (aire) - Caso 5.modelo RANS k-w SST.

En la Fig. 2.42 se puede apreciar la distribucion de presion en la seccién de estudio
para diferentes instantes de tiempo, en la que se puede apreciar una variacién no muy

significativa de presion en la seccion y para los diferentes instantes de tiempo.
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Fig. 2.42 Resultados de presion en la seccién de estudio Caso 5 RANS k—w SST

Mientras que la Fig. 2.43, muestra los resultados de la presion variable del fluido en
la pared de la tuberia de los puntos 1 y 2, se puede ver que la tendencia de ambas
curvas ya no son del todo iguales como en los casos anteriores, esto debido a las
velocidades superficiales bajas y la fraccién de vacio ya que ahora el porcentaje de

agua en la mezcla es mucho mayor afectando la presion en la seccion de la tuberia.

Fig. 2.43 Variacion de presion de puntos superior en inferior - Caso 5.modelo RANS k- SST

Caso 5 - Modelo LES
Las condiciones de flujo son las que se muestran en la Tabla 2.16. En la Fig. 2.44, se

aprecia los resultados de la fraccion volumétrica para el caso 5 LES para diferentes
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segundos de analisis, donde se puede ver que la formacidn del patrén slug es bastante
similar al del modelo RANS.

Fig. 2.44 Resultados de fraccion volumétrica (aire) - Caso 5.modelo LES

La Fig. 2.45, muestra la distribucion de presion en la seccion de estudio para
diferentes instantes de tiempo, en ella se puede apreciar una ligera variacién de
presion en todos los puntos de la seccion y para los diferentes instantes de tiempo,

ello indicaria que las fases (agua - aire) tienen la misma presion en toda la seccion.

Fig. 2.45 Resultados de presion en la seccidn de estudio Caso 5 LES

La Fig. 2.46, muestra los resultados de la presion variable del fluido en la pared de
la tuberia, en la que se puede apreciar una tendencia similar al del caso RANS sobre

todo porque alcanzan valores de presion similares, se puede ver de igual forma que
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en el caso RANS, la tendencia de ambas curvas (punto superior y punto inferior) son

diferentes.

Fig. 2.46 Variacion de presion de puntos superior en inferior - Caso 5.modelo LES

La Fig. 2.47, muestra la comparacion cualitativa entre lo experimental y los
resultados numéricos para el caso 3 RANS y LES, ambos ploteos fueron extraidos de
los instantes 4.26s y 6s respectivamente de las Fig. 2.41 y Fig. 2.44, las imagenes
experimentales fueron compartidas por el autor Luis Enrique Ortiz Vidal para la

elaboracion de este trabajo.

Fig. 2.47 Comparacion cualitativa entre lo experimental (Cortesia de Luis Enrique Ortiz (inédita)) y el
resultado de la simulacion del caso 5

En la Fig. 2.48, se muestra una comparacion entre las presiones del punto superior de
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la tuberia para los casos analizados RANS y LES, en ella se puede apreciar que en
ambos casos se logra captar la fluctuacion de presion en la pared de la tuberia y los

valores en amplitud se encuentran en la misma escala.

Fig. 2.48 Comparacion de resultados RANS y LES - Caso 5

Se mostraron los resultados de los casos de estudios en ambos modelos de
turbulencia RANS y LES, llegandose a determinar que los modelos RANS al igual
que los modelos LES captan adecuadamente el fendmeno, sobre todo la fluctuacion
de la presion variable en el tiempo en la pared de la tuberia y sus valores estan en un
mismo orden de magnitud, esto avalado con la comparacion cualitativa entre los
resultados experimentales y los numéricos encontrdndose una buena correlacion
entre ambos metodos, si bien es cierto los modelos LES muestran una mayor
sensibilidad en cuanto a la captacion de la turbulencia y las fluctuaciones de presion,
Cabe sefialar que el costo computacional del modelo LES es muy superior
comparado con el modelo RANS, corroborando de esta forma lo indicado en la
literatura sobre el tema. Por todo lo mencionado anteriormente, se decide seleccionar
el modelo RANS como el modelo de turbulencia mas adecuado para proseguir con el
andlisis FSI.
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CAPITULO 3

MODELAMIENTO DE LA VIBRACION INDUCIDA POR FLUJO

En este capitulo se presentard y analizara en conjunto el comportamiento
fluidodindmico y estructural del sistema. Esto debido a que las fluctuaciones de
presion originado por el flujo turbulento al interior de la tuberia, se transfiere a la
pared de la tuberia como cargas actuantes variantes en el tiempo, originando

pequefias deformaciones sobre la estructura.

Para poder apreciar el fenémeno de la vibracion inducida por flujo, se necesita de dos
campos, el campo de fluidos y el campo estructural, el primero fue desarrollado

enteramente en el Capitulo 11, y el campo estructural es el que se vera a continuacion

3.1. Simulacion numérica de la estructura (tuberia)

El modelo FEM para la estructura requiere también de la definicion de una geometria
discretizada al igual que en el fluido, y de la misma manera, se deben especificar las

condiciones de contorno y las propiedades del material de la tuberia.

La configuracion de simulacion de la parte estructural es mas simple en comparacion
con la de fluidos. El trabajo de configuracion consiste en definir las condiciones de

contorno, las cargas y el procedimiento de analisis.

3.1.1 Geometria y condiciones de contorno para la estructura.

El modelo geométrico de la tuberia se muestra en la Fig. 3.1, en este tramo se
realizara el estudio propiamente dicho de la interaccion fluido estructura (FSI), por el

cual, las cargas dindmicas originadas por la turbulencia de flujo bifasico, es
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transferida a la pared de la tuberia, originando pequefias deformaciones o
desplazamientos en la pared. Si esta deformacion es lo suficientemente apreciable,
repercutird también en el comportamiento dindmico del fluido. este tramo de tuberia
tiene una longitud de 1530 mm, con un didmetro interior coincidente con el diametro

utilizado para el fluido igual a 20.4 mm y un diametro exterior igual a 26.7 mm.

Fig. 3.1 Modelo geométrico de la tuberia

Para el mallado de la tuberia se hizo uso de la herramienta de mallado ICEM CFD,

cuyo resultado se muestra en la Fig. 3.2.

Fig. 3.2 Mallado de la tuberia con ICEM CFD.

De forma similar al dominio del fluido, la discretizacion del modelo geomeétrico de la
tuberia se realiz6 con una malla hexagonal estructurada, con una adecuada
distribucion de elementos en la seccion y a lo largo de la tuberia, cuyas estadisticas

se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Estadisticas del mallado de tuberia.

Caracteristica Descripcion

Numero total de 45808

elementos

Numero total de 34272

nodos

Calidad Minimo=0.837204 Méaximo =1 Promedio=0.9304534

Relacion de L (o .
Minimo=0.418507 | Maximo=0.7949 | Promedio=0.5600140

Aspecto

Calidad de Minimo=0.981993 | Maximo=1 | promedio=0.993204

Ortogonalidad

3.1.2 Configuracion del modelo estructural

Se considera al modelo estructural como elastico lineal en la que no hay grandes

desplazamientos y tampoco efectos de la temperatura.
» Definicion del material de la tuberia

En esta seccion definimos el material de la tuberia e introducimos sus propiedades

térmicas y mecanicas como se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades térmicas y mecéanicas de la tuberia.

Parametro
Densidad (kg/m?)

Coeficiente de expansion térmica (k%)
Maodulo de elasticidad (MPa)

Maodulo de Poisson
Maodulo de corte (Pa)

Resistencia a la tension (Mpa)

Resistencia a la compresion (Mpa)

» Condiciones iniciales y de contorno

La Fig. 3.3, muestra la configuracion general del miembro estructural. Se restringen
los desplazamientos en las tres direcciones en las secciones transversales de ambos
extremos de la tuberia considerandolos empotrados y las fuerzas de fluido calculadas
se aplican sobre la superficie de la tuberia que se describe como una interfaz solido —
fluido.
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Fig. 3.3 Condiciones de contorno del problema estructural

La presién que el fluido ejerce sobre la pared de la tuberia se obtiene a partir de la
simulacion fluidodinamica, los valores de la presion se importan para cada paso de

tiempo, a través de la interface entre el fluido y la tuberia.

3.2. Analisis modal de la tuberia

En el presente acapite se vera el analisis modal del sistema para una tuberia vacia y

para una tuberia conteniendo fluido

3.2.1 Tuberia vacia

Es posible encontrar las frecuencias naturales de los primeros modos de vibracion
transversal del sistema considerando la tuberia doblemente empotrada, despreciando
los efectos de la inercia de rotacion y deformacion por cizallamiento. Es asi que las
frecuencias naturales w, de vibracidon transversal segun Rao [56], pueden ser
expresadas por:

El (35)
pAL*

Wy = (:BnL)z

Donde E e I son el mddulo de elasticidad y el momento de inercia de éarea
respectivamente, L la longitud entre empotramientos, p la densidad, 4 el area de la
seccion transversal, el producto p4 es la densidad lineal de la seccion transversal de
la tuberia. La solucion para las cuatro primeras frecuencias naturales para una tuberia

doblemente empotrada, esta dada por:
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B 2n+ Dm

(36)
2

BnlL

Donde » es el numero de modos de vibracion que reemplazando en la ec 46, se

obtiene:
BiL = 4.7300
[o,L = 7.8532 (37)
BsL = 10.9956
B.L = 4.7300

Reemplazando las propiedades del sistema como son el diametro interno d =
0.0204 m, el didmetro externo D = 0.0267 m, E = 2.4 GPa, pA = 0.336 kg/m y
L =1.53m y las ecuaciones 37 en la ec 35, se obtienen las frecuencias naturales

teoricas siguientes:

w; =16.46 Hz

w, =45.34 Hz (38)
w3 = 88.87 Hz

w, = 14691 Hz

También fue posible encontrar las frecuencias naturales y sus respectivos modos de
vibracion mediante simulacion numérica, para ella se consideraron las propiedades
de material de la tuberia y las condiciones de contorno, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 3.3 y Fig. 3.4.

Tabla 3.3 Frecuencias naturales de simulacion

Frecuencias naturales

w; =16.62Hz
w, =45.62Hz
w3 = 88.88 Hz

w, = 145.79 Hz
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A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 16,629 Hz
Unik: rarn

07/05/2018 05:49 p.m,

1° modo

71.435 Man
63,495
55,561
47.624
39,686
1,743
23.812
15,875
79373
0 Min

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 45.621 Hz
Unit: mrm

07052015 08:51 p.m.

2° modo

b7.858 Maxn
60,318
52,778
45,239
37.699
30,159
22,619
15.08

7.5398
0 Min

A: Modal

Total Deformation &

Type: Total Deformation

Frequency: 558,881 Hz

Unit: mrm

07/05/2018 08151 p.m. 3 modo

b68.011 Max
60,455
52,598
45,341
37.784
30,227
22,67

15.114
7.5568
0 Min

A: Modal

Total Deformation &
Type: Total Defarmation
Frequency: 145,79 Hz
Unik: mm

07/05/2018 08:52 p.m,

4° modo

68.02 Max
60,463
52,905
45,347
37789
30,231
22,673
15.116
75575
0 Min i

0.00 250,00 500,00 {mm}
125.00 375.00

Fig. 3.4 Frecuencias naturales y modos de vibracién de la tuberia.

De lo visto anteriormente, es posible realizar una comparacion entre los resultados
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obtenidos tedricamente y los obtenidos mediante simulacion con los resultados
experimentales reportados por L. E Ortiz [55] (ANEXO 4). Como se puede ver se
encuentra una muy buena correspondencia entre los resultados mostrados por ambos

métodos (analitico y numérico) con los resultados experimentales.

3.2.2 Tuberia con fluido

Para el presente analisis, se consideraron los 3 primeros casos de los cinco vistos en
el estudio de fluidos, estos tres casos consideran fracciones volumétricas del 50%,
75% y 95% respectivamente. Por ello para encontrar las frecuencias naturales se
consideraron las condiciones de contorno, las propiedades del material de la tuberia y

fluido y la fraccion volumétrica del mismo.

A continuaciéon se muestran las frecuencias naturales de los primeros 4 modos de

vibracion. Los modos de vibracion son similares a los vistos en el acapite anterior.

Caso 1 (p=50%)

Tabla 3.4 Frecuencias naturales caso 1

Frecuencias naturales

w, =16 Hz
w, =4215Hz
w3 = 80.63 Hz
w, =131.18 Hz

Caso 2 (p = 75%)

Tabla 3.5 Frecuencias naturales caso 2

Frecuencias naturales

w; =16.30Hz
w, =44.30Hz
w3 = 85.93 Hz

w, = 140.59 Hz
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Caso 3 (p =95%)

Tabla 3.6 Frecuencias naturales caso 3

Frecuencias naturales

w; =1694 Hz
w, =46.24 Hz
w3 = 89.85Hz
w, = 147.15 Hz

Como se puede apreciar, las frecuencias naturales w, Vvan incrementandose
gradualmente al incrementarse también la fraccién de vacio f, ya que a mayor masa

de agua presente en el sistema, se tendra un valor de frecuencia natural menor.

3.3. Simulacién numeérica del problema de interaccion fluido estructura FSI

Como se mostro en el capitulo Il, se ha desarrollado todo lo concerniente al campo
de fluidos, en el acapite anterior se desarrollé también todo lo concerniente al campo
estructural. Es en esta seccion que se presentard la interaccion de ambos campos a la
vez, la llamada interaccion fluido estructura FSI. El tiempo de simulacion para todos
los casos FIV es de 5 segundos

3.3.1 Configuracién del modelo FSI

El modelo geométrico para el andlisis FSI es la combinacion de los modelos
geométricos utilizados para los anélisis de fluido y estructural, el cual se puede
apreciar en la Fig. 3.5. Asimismo, el mallado y las condiciones de contorno son los
mimos para cada campo que los descritos en sus acapites correspondientes. Como se
puede apreciar, la zona de contacto entre el fluido y la tuberia es de 1530 mm, la cual

se configura en el modulo System Coupling.
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Fig. 3.5 Modelo geométrico del analisis FSI.

De acuerdo a L. E. Ortiz [12], el tramo de tuberia utilizado para estudiar el
comportamiento vibratorio de la tuberia es 1530 mm. En este tramo de la tuberia se
realiza el estudio de la interaccion fluido estructura (FSI), por el cual, las cargas
dinamicas originadas por la turbulencia de flujo bifésico, son transferidas a la pared
de la tuberia, originando pequefias deformaciones o desplazamientos en la pared de
la misma debido a la friccion del fluido con la pared. Si esta deformacion es lo
suficientemente apreciable, repercutird también en el comportamiento dindmico del
fluido.

Es importante conocer las propiedades mecanicas y térmicas del material de la
tuberia, en este caso el material es PVC transparente Schedule 40 (Anexo 1). En la
Fig. 3.6 y Tabla 3.7, se muestran las dimensiones y propiedades térmicas y

mecanicas de este material.

Fig. 3.6 Especificaciones tuberia PVC Schedule 40, Anexo 1
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Tabla 3.7 Propiedades térmicas y mecanicas de tuberia PVC Schedule 40

PROPIEDAD VALOR
Densidad (p) 1400 kg/m?®
Coeficiente de expansion térmica 7E-05 Kt
Maodulo de elasticidad (E) 2942 MPa
Coeficiente de Poisson 0.4
Maodulo de corte (G) 1.05E+09 Pa
Esfuerzo a la traccion 49 MPa
Esfuerzo a la compresion 60 MPa
Esfuerzo ultimo a la tension 52 MPa

El acoplamiento de sistema es una herramienta utilizada para integrar diferentes
solucionadores de dominio en simulaciones numéricas de fendmenos multifisicos. El
principio de funcionamiento y el procedimiento del acoplamiento del sistema se
muestran en la Fig. 3.7, que representa la configuracion del analisis FSI, utilizando el
acoplamiento del sistema con Fluent y ANSYS mechanical como solucionadores
numericos. Inicialmente, se ejecutan las configuraciones de simulacion de ambos
solucionadores que se indicaron en las etapas anteriores, y luego el componente de
configuracién de los solucionadores se integra en el componente de configuracion
del acoplamiento del sistema como se muestra. Esto hace que el acoplamiento del
sistema sincronice las condiciones numéricas de ambos solucionadores e identifique

la interfaz fluido estructura.

Fig. 3.7 Esquema de andlisis FSI usando la herramienta system coupling.

El siguiente paso es asignar las configuraciones de simulacion en el acoplamiento del

sistema. Esto consta del siguiente procedimiento.
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Configuracion de andlisis o system coupling. esta configuracién incluye el
paso de tiempo (time step size), el tiempo de finalizacion (end time) y el
nimero maximo y minimo de iteracion de acoplamiento para cada paso de
tiempo. Generalmente, aparte de la iteracion de acoplamiento para cada paso
de tiempo, la informacion requerida se alimenta automaticamente al

acoplamiento del sistema una vez que los solucionadores estan acoplados.

Transferencia de datos o data transfer: Esta es la parte mas importante del
acoplamiento que incluye y gestiona la secuencia de transferencia de datos
entre los dos solucionadores numéricos, en ella se muestra la transferencia de
datos para el andlisis de acoplamiento bidireccional. El anélisis de
acoplamiento bidireccional se realiza transfiriendo datos (fuerzas) de Fluent a
ANSYS Mechanical y de ANSYS Mechanical a Fluent (desplazamientos
nodales).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y VALIDACION DE LOS MODELOS IMPLEMENTADOS

Una vez realizado el estudio y configuracion numérica del fenémeno de la vibracion
inducida por flujo FIV, se muestran los resultados numéricos obtenidos de los casos
de estudio seleccionados, como son los esfuerzos, desplazamientos, aceleraciones y
frecuencias. Posteriormente se procede a la validacién de los mismos con trabajos
experimentales referidos en la literatura disponible. Para evaluar el comportamiento
dindmico de la tuberia, que es el objeto de estudio de la presente investigacion, para
ello se tomaron los tres primeros casos, de los cinco descritos en el analisis del
fluido, pues el analisis FSI es muy demandante en recursos computacionales, el

tiempo de simulacion para cada caso fue de 5 segundos.

4.1. Resultados del estudio numérico de los casos FIV seleccionados.

Para evaluar el comportamiento dinamico de la tuberia, que es el objeto de estudio de
la presente investigacion, se toman los tres primeros casos, de los cinco descritos en
el andlisis del fluido, pues el analisis FIV es muy demandante en recursos
computacionales, requiriendo prolongados tiempos de simulaciéon. Como se
menciond anteriormente, fue el modelo de turbulencia RANS el que se determind
para el presente estudio FIV y el tiempo de simulacion para cada caso fue de cinco

segundos cuyos resultados se muestran a continuacion.
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Simulacion FIV Caso 1

Como se vio en los capitulos Il y 111, cada caso de estudio necesita de sus respectivas
condiciones de contorno para el fluido, tanto a la entrada de la tuberia, a la salida, en
la pared de la tuberia y las condiciones de contorno para la estructura, y las
propiedades mecanicas, térmicas y fisicas de la estructura y fluidos. Es asi que en la
Fig. 4.1 se muestra la distribucion de esfuerzos a lo largo de la longitud de la tuberia,
en ella se puede apreciar que la tuberia se encuentra a aproximadamente 0.32 MPa, el
cual es un valor que estd muy por debajo de su esfuerzo de fluencia de 49MPa dada
por el material de la tuberia.

0.28731
0,24539
0.20947
0.17056
0.13164 Min

L.

0.00 250,00 500,00 (mm)
I 1

125.00 375,00

Fig. 4.1 Esfuerzos en la tuberia - Caso 1

En la Fig. 4.2 se pueden apreciar los desplazamientos de la tuberia para el instante de
tiempo de 1 seg, llegando a un valor minimo de -10 um y un valor maximo de 48 um

aproximadamente.
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0.0092332
0.002651
-0.0038712
-0.010423 Min

L.

0.00 250,00 500,00 ()
T ]

125.00 375,00

Fig. 4.2 Desplazamientos de la tuberia (t = 1 s) — Caso 1.

En la Fig. 4.3 se pueden apreciar los desplazamientos en el instante de tiempo de 3
seg, llegando a un valor minimo de -53 pm y un valor maximo de 2 pum

aproximadamente.

-0.035495
-0.041662
-0.047826
-0.05399 Min

I

0.00 250.00 S00.00 (mm])
T ]

125.00 375.00

Fig. 4.3 Desplazamientos de la tuberia (t = 3 s) — Caso 1.

En la Fig. 4.4 se puede apreciar el desplazamiento del punto medio de la tuberia en
funcion del tiempo. Existe una perturbacion significativa (ruido) en la parte inicial de
la curva, que se debe a las condiciones iniciales, por el cual, la tuberia inicialmente se
encuentra llena de agua y luego el aire ingresa en la tuberia, hasta que el sistema se

estabiliza.
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Fig. 4.4 Desplazamiento del punto medio de la tuberia — Caso 1.

Se hace necesario considerar unicamente la parte estabilizada del fendmeno para
obtener un resultado més adecuado, para ello se ha eliminado el intervalo de tiempo
inicial que corresponde a 1.3 s aproximadamente, que da lugar a la grafica mostrada
en la Fig. 4.5. En esta grafica se puede apreciar un comportamiento mas uniforme,
con valores que oscilan entre -65 um y -30 um, para una amplitud de vibracion

maxima de aproximadamente 17.5 pm.

Fig. 4.5 Desplazamiento estabilizado del punto medio de la tuberia — Caso 1.

Es posible también apreciar la aceleracion del punto medio de la tuberia en funcién
del tiempo en la Fig. 4.6. En esta grafica ya se ha eliminado el ruido inicial,
permitiendo observar el comportamiento del sistema estabilizado. Los valores

oscilan entre -0.07 m/s? y 0.08 m/s2.
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Aceleraciones del punto central de la tuberia
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Fig. 4.6 Aceleracion estabilizada del punto medio de la tuberia — Caso 1.

Es muy comun en el campo de las vibraciones hacer uso de los espectros de
respuesta de las aceleraciones y determinar asi la cantidad de energia contenida en
una determinada frecuencia, a esto se le conoce como Densidad Espectral de
Potencia PSD, por sus siglas en inglés (Power Spectral Density). En la Fig. 4.7 se
muestra el PSD para el caso 1. Este tipo de grafico nos permite definir el rango de
frecuencias (ancho de banda), donde se concentran las maximas aceleraciones. En
este caso se puede apreciar que las aceleraciones maximas ocurren entre 10 Hz a 15

Hz y entre 30 Hz a 35 Hz.

PSD Aceleracion

4\
\ i
|

\‘\I‘

'/l,/wf' fw fl '/rj ff | If\l|\lllﬁf"-/'|
|| |

‘(rllﬂ‘ f u

PSD (g%/Hz)

1 0.12 I ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.7 PSD de la aceleracion estabilizada del punto medio de la tuberia — Caso 1.

Simulacion FIV Caso 2

Para este segundo caso, se muestra la distribucion de esfuerzos a lo largo de la
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longitud de la tuberia en la Fig. 4.8.

0.21459
0.17495
0.13532 Min

[

0.00 250.00 500,00 {mm)
1

125.00 375.00

Fig. 4.8 Esfuerzos en la tuberia - Caso 2

En ella se puede apreciar que la tuberia se encuentra a aproximadamente 0.30 MPa,
el cual es un valor que esta muy por debajo de su esfuerzo de fluencia de 49MPa
dada por el material de la tuberia. En la Fig. 4.9 los desplazamientos para el instante
de tiempo 1.8 seg, llegando a un valor minimo de -6 pm y un valor maximo de 2 um

aproximadamente.

-0.0033003
-0.00415%6
-0.005019
-0.0058784 Min

..

0.00 250,00 500,00 {mm}
T ]

125.00 375.00

Fig. 4.9 Desplazamientos de la tuberia (t = 1.8 s) — Caso 2

En la Fig. 4.10 se pueden apreciar los desplazamientos en el tiempo 3.2 seg, llegando
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a un valor minimo de -2 pm y un valor méaximo de 11 pm aproximadamente.

0.008339

0.0069185
0.0054939
0.0040713

0.0026487
0.0012261
-0.00019643
-0.001619 Min

i

-

0.00 250.00 500,00 {mm})
1

125,00 375,00
Fig. 4.10 Desplazamientos de la tuberia (t = 3.2 s) — Caso 2

En la Fig. 4.11 se puede apreciar el desplazamiento del punto medio de la tuberia en
funcion del tiempo. Existe una perturbacion significativa (ruido) al igual que en el
caso 1 en la parte inicial de la curva, que se debe a las condiciones iniciales antes
mencionadas. Sin embargo, a diferencia del caso 1, se observa que la vibracion se
amortigua en el rango de tiempo analizado (5seg). Esto puede deberse al aumento de

la velocidad del aire y de la fraccion volumétrica.

Desplazamientos del punto central de la tuberia

3.50E-01

3.00E-01

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00E-01

Desplazamiento (mm)

5.00E-02
0.00E+00
-5.00E-02

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (S)

Fig. 4.11 Desplazamiento del punto medio de la tuberia — Caso 2.

Al igual que en el primer caso, se ha eliminado el intervalo de tiempo inicial,

correspondiente en este caso a 1.8 s aproximadamente, que se muestra en la Fig.
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4.12. En esta grafica se puede apreciar claramente el amortiguamiento de la
vibracion, con desplazamientos extremos que oscilan entre -20 pum y 120 pm
inicialmente, para una amplitud de vibracion maxima de aproximadamente 70 um en

la parte inicial.

Desplazamientos del punto central de la tuberia

1.20E-01

1.00E-01

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

Desplazamiento (mm)

2.00E-02

0.00E+00

-2.00E-02
1.80 2.30 2.80 3.30 3.80 4.30 4.80

Tiempo (S)

Fig. 4.12 Desplazamiento estabilizado del punto medio de la tuberia — Caso 2.

La aceleracion del punto medio de la tuberia en funcion del tiempo, se muestra en la
Fig. 4.13, en esta grafica también se ha eliminado el ruido inicial, permitiendo
observar su comportamiento amortiguado. Los valores de aceleracion oscilan entre -

0.7 m/s? y 0.8 m/s? en la parte inicial.

Fig. 4.13 Aceleracion estabilizada del punto medio de la tuberia — Caso 2.

En la Fig. 4.14 se muestra la densidad espectral de potencia de la aceleracién para el
caso 2 (PSD). En este caso se puede apreciar que las aceleraciones maximas ocurren
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entre los 14 Hz y 15 Hz.

Simulacion

PSD Aceleracion

1072
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.14 PSD de la aceleracion del punto medio de la tuberia — Caso 2.

FIV Caso 3

Para este tercer caso, se muestra la distribucion de esfuerzos a lo largo de la longitud

de la tuberia en la Fig. 4.15, en ella se puede apreciar que la tuberia se encuentra a

aproximadamente 0.25 MPa, valor que estd muy por debajo de su esfuerzo de

fluencia de 49MPa.

0,21957
0,18554
015151
0.11748 Min

-

0,00 250,00 500,00 {mm})
1

125.00 375.00

Fig. 4.15 Esfuerzos en la tuberia - Caso 3.
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Se muestra en la Fig. 4.16, los desplazamientos para el instante de tiempo de 1 seg,
llegando a un valor minimo de -1 pm y un valor méximo de 12 um

aproximadamente.

0.0031995
0.0016621
0.00012466

-0.0014127 Min

L.

0.00 300.00 600,00 (mm)
I ]

Fig. 4.16 Desplazamientos de la tuberia (t = 1 s) — Caso 3
En la Fig. 4.17, se pueden apreciar los desplazamientos de la tuberia en el instante de
tiempo 3 seg, llegando a un valor minimo de -2 pum y un valor méximo de 18 um

aproximadamente.

0.0050574
0.0027966
0.00053585

-0.0017249 Min

..

0.00 300.00 600,00 {mm])
. EE—

150.00 450,00

Fig. 4.17 Desplazamientos de la tuberia (t = 3 s) — Caso 3.

En la Fig. 4.18 se puede apreciar el desplazamiento del punto medio de la tuberia en
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funcion del tiempo. Este caso tiene un comportamiento similar al caso 2, con un
ruido en la parte inicial de la curva y un posterior amortiguamiento. Sin embargo, a

diferencia del caso 2, se observa una curva mas suave.

Fig. 4.18 Desplazamiento del punto medio de la tuberia — Caso 3.

De forma similar a lo realizado en los primeros casos, se ha eliminado el intervalo de
tiempo inicial, correspondiente en este caso a 0.5 s aproximadamente, dando lugar a
la grafica mostrada en la Fig. 4.19. Se observan desplazamientos extremos cuyos
valores oscilan entre -70 pm y 90 um, para una amplitud de vibracion maxima de 80

pm.

Fig. 4.19 Desplazamiento estabilizado del punto medio de la tuberia — Caso 3.

En la Fig. 4.20 se puede apreciar la aceleracion del punto medio de la tuberia en

funcién del tiempo para el caso 3. En esta gréafica ya se ha eliminado el ruido inicial,
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permitiendo observar su comportamiento amortiguado, aunque a partir de los 4.5 seg
se visualiza el inicio de una nueva perturbacion. Los valores extremos de aceleracion

oscilan entre -0.08 m/s? y 0.09 m/s? en la parte inicial.

Aceleraciones del punto central de la tuberia

15

1n

Aceleraciones{mm/s2)

-10

-15
100 150 200 250 3.00 a0 4.00 4.50 5.00

Tiempo (S)

Fig. 4.20 Aceleracion estabilizada del punto medio de la tuberia — Caso 3

En la Fig. 4.21 se muestra la densidad espectral de potencia de la aceleracién para el
caso 3 (PSD). En ella se puede apreciar que las aceleraciones maximas se encuentran

entre 15 Hz y 17 Hz aproximadamente.

PSD Aceleracion
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Fig. 4.21 PSD de la aceleracién del punto medio de la tuberia — Caso 3.

4.2. VValidacion de resultados

Se procede a validar los resultados hallados en el acapite anterior con resultados
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experimentales reportados en la literatura [12]. Para los casos experimentales 1y 3 se
tienen sus PSD’s por cortesia del L. E. Ortiz como material inédito y el PSD para el
caso 2 experimental es referenciado en el articulo [12] del mismo autor, por ende se
muestran PSD’s resultados de la simulacién numérica que son comparadas con los

PSD’s experimentales.

PSD Caso 1

En la Fig. 4.22, se muestra el PSD experimental para el caso 1, en el que se puede
apreciar que las aceleraciones méximas ocurren entre 10 Hz a 15 Hz, esta gréfica a
diferencia del PSD numérico se muestra mucho mas suavizada y fina, esto es debido
al paso de tiempo bastante corto y fino de los acelerdmetros usados en la
experimentacion y a la cantidad de datos de aceleracion procesados correspondientes
a més de 100 seg a diferencia de los numéricos que alcanzan los 5 seg. Sin embargo
en el caso numérico también se logra captar el pico de aceleracion maxima que se
muestra entre los 13 Hz y 15 Hz.

PSD Aceleracion

PSD (g*/Hz)
e
/
p

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.22 PSD experimental de la aceleracion del punto medio de la tuberia — Caso 1 (Cortesia de Luis
Enrique Ortiz (inédita)).

PSD Caso 2

En la Fig. 4.23, se muestra el PSD experimental para el caso 2, en el que se puede
apreciar que las aceleraciones maximas ocurren tambien entre 13 Hz a 15 Hz, esta
gréfica a diferencia del PSD numeérico de igual manera se muestra méas suavizada y
fina, esto es debido al paso de tiempo bastante corto de los acelerometros usados en
la experimentacion y a la cantidad de datos de aceleracion procesados. Para el caso

numérico también se muestra una adecuada correspondencia ya que los valores
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maximo hallados también se encuentran en el rango de 13 Hz y 15 Hz como se
muestra en la Fig. 4.14, asi mismo la curva obtenida numéricamente es mas
suavizada que en el caso 1, esto es debido a que el paso de tiempo configurado es

menor que en el caso 1.

PSD Aceleracion
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Fig. 4.23 PSD experimental de la aceleracién del punto medio de la tuberia — Caso 2 (Cortesia de Luis
Enrique Ortiz (inédita)).

Como se menciond anteriormente para este caso 2 se tiene la validacion con lo

reportado en la literatura como se muestra en la Fig. 4.24. reportados por Ortiz-Vidal

[12], [55], en la que se indica el pico mas alto correspondiente a este caso (Caso 2 =

C24), con una frecuencia de 14 Hz aproximadamente.

Fig. 4.24 PSD de la aceleracion experimental — Caso 2 = C24, L. E. Ortiz [12].

PSD Caso 3
En la Fig. 4.25, se muestra el PSD experimental para el caso 3, en el que se puede
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apreciar que las aceleraciones maximas ocurren aproximadamente a 15 Hz, esta
gréfica a diferencia del PSD numeérico de igual manera se muestra mas suavizada y
fina debido al paso de tiempo bastante corto de los acelerometros y a la cantidad de
datos de aceleracion procesados. En el caso numérico se captaron también los valores

de aceleracion méxima cercana a los 17 Hz.

PSD Aceleracion
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Fig. 4.25 PSD experimental de la aceleracion del punto medio de la tuberia — Caso 3 (Cortesia de Luis
Enrique Ortiz (inédita)).

Como se muestra existe una buena correspondencia entre los PSD’s hallados

numéricamente respecto de los experimentales mostrando los rangos de frecuencia en

los cuales se producen las maximas aceleraciones.
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CONCLUSIONES

La revision del estado del arte sugiere que para el adecuado abordaje del estudio del
flujo turbulento bifasico, pueden emplearse modelos de turbulencia reportados en la
literatura, de los cuales diversos autores recomiendan dos en particular, el modelo
RANS y el modelo LES.

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 reportados en la literatura y
plasmados en el mapa de Mandhane, en ella se muestra que cuatro de las cinco
condiciones de flujo analizadas pertenecen al patron de flujo slug, y uno al patrén de

flujo elongated bubble.

Se llegd a determinar una adecuada correspondencia cualitativa entre los resultados
de los modelos de turbulencia RANS y LES con los resultados experimentales
reportados en la literatura, en ella se llegé a captar la morfologia de la burbuja
correspondiente a cada caso de estudio de acuerdo a pardmetros de velocidad

superficial de las fases, fracciones de vacio y presiones de salida correspondientes.

En el analisis del fluido se lleg6 a determinar la distribucion de la presion sobre la
pared de la tuberia en funcién del tiempo, ésta ofrece resultados similares al emplear
ambos modelos de turbulencia. Solo 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 del analisis numérico desarrollado 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
gue el modelo RANS k — w SST, se considera que este ultimo es mas adecuado para
estudiar el comportamiento de la presion variable en el tiempo sobre la pared de la
tuberia, por tanto es el modelo de turbulencia RANS el seleccionado para realizar el

estudio FIV, mediante un modelo FSI.

El estudio FIV se realizé a través de un modelo FSI transitorio, que permitio captar
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adecuadamente las vibraciones en la tuberia que transporta flujo bifasico,
obteniéndose esfuerzos, desplazamientos, aceleraciones y frecuencias oscilantes y
variables en funcion del tiempo. En el primero de los tres casos analizados se aprecia
una vibracion sostenida en el tiempo, con cierta uniformidad, en la segunda se
aprecia que después de iniciado el fendmeno, el sistema parece amortiguarse pero
luego de unos instantes comienza otra vez a oscilar, y finalmente en el tercer caso la
vibracion parece amortiguarse, lo cual se supone que se debe al aumento de la

velocidad del aire y de la fraccion volumeétrica en el sistema.

En los tres casos de estudio FIV se obtuvieron las densidades espectrales de potencia
de la aceleracion (PSD), procedimiento que permite captar las frecuencias a las
cuales se producen las maximas aceleraciones. Uno de los casos fue comparado con
resultados experimentales reportados en la literatura, encontrdndose una adecuada
correspondencia en los valores del ancho de banda detectado entre el resultado

numérico y el experimental.

El modelo numérico desarrollo en el presente trabajo puede ser aplicado a otros
fluidos tales como petrdleo y gas, ingresando para ello sus respectivas propiedades

inherentes a cada fase.

Para poder aplicarlo a un caso real, el modelo numérico necesita de parametros tales
como las velocidades de entrada de cada una de las fases, la fraccion volumétrica, la
presion a la salida del sistema, temperatura ambiente, propiedades de los fluidos

participantes y del material de la tuberia.
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ANEXOS

ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE TUBERIA PVC



Tabla A. 1 Propiedades fisicas y térmicas del material de la tuberia

Caracteristicas Fisicas y Térmicas Valor Unidades
Densidad 1,37 a 1,42 Kg/dm.3
Peso especifico gr/cm3 a

1.36 - 1.40 2500
Variacion longitudinal max. > 5 segundos o
NCh 1649 ’
Inflamabilidad Autoextingible -
Coeficiente de friccion n = 0.009 ¢ Manning
—150 Hazen -

Williams
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Punto Vicat 76 (T° de oC
ablandamiento)
4 50/60 ciclos
Constante dieléctrica = U0 GIEHTE
3 >1 Millén de
ciclos

Factor de disipacion 800 milal

0,02-0,04 millén de

ciclos
Resistencia dieléctrica 20 Kw / mm
Conductividad térmica 0,12-0,25 W m1K1
Calor Especifico 1000-1500 J K1kg?t
Coeficiente de Expansion Térmica 75-100 x10°6 K1
Temperatura Maxima de Utilizacion 50-75 G
Temperatura Minima de Utilizacion -30 °C
Caracteristicas Mecanicas
Tension de disefio 100 kg/cm?
Resistencia a la traccion 450 a 550 kg/cm?
Resistencia a la compresion 610 kg/cm?
Modulo de elasticidad 30.000 kg/cm?
Resistencia al aplastamiento Hasta 0,4 veces
el @ sin fisuras
ni roturas B
(segun
normativa
chilena)

Elongacion hasta la rotura 15 %
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ANEXO 2: DATOS EXPERIMENTALES REFERIDOS EN LA
LITERAUTRA

Paper: L. Enrique, O. Vidal, O. Mauricio, H. Rodriguez, and N. Mureithi, “Structural
Excitation Response of a Straight Pipe Subjected To Air-Water Internal Flow,” pp.
7-8, 2012.

Fig. A. 1 Mapa de Mandhane con las condiciones experimentales dadas por L. E. Ortiz [7]

Paper: L. E. Ortiz-Vidal, N. Mureithi, and O. M. H. Rodriguez, “Two-Phase Friction
Factor in Gas-Liquid Pipe Flow,” 15th Brazilian Congr. Therm. Sci. Eng., vol. 13,
no. 2, pp. 81-88, 2014.
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Tabla A. 2 Resultados experimentales de L. E. Ortiz Vidal
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ANEXO 3: TABLAS DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE A1 ATM DE
PRESION

CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecénica de fluidos: Fundamentos y
aplicaciones”, 12 edicién, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.

Tabla A. 3 Tabla de las propiedades del aire a 1 atm de presion
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ANEXO 4: FUNDAMENTOS DE LA VIBRACION

El movimiento oscilatorio puede repetirse regularmente, como en el caso de un
péndulo simple, o puede presentar considerables irregularidades, como ocurre con el
movimiento del suelo durante un terremoto. Si el movimiento se repite en intervalos
de tiempo iguales se denomina movimiento periddico. El tipo mas simple de

movimiento periodico es el movimiento arménico [32]

Amplitud - Es el maximo desplazamiento de un cuerpo vibratorio en relacién a su

posicion de equilibrio.

Frecuencia natural - Si, después de una perturbacion inicial, un sistema continta
vibrando por si mismo sin la accién de fuerzas externas, la frecuencia con que el
sistema oscila es conocida como su frecuencia natural. Un sistema vibratorio con n

grados de libertad tendra, en general, n frecuencias naturales de vibracion distintas

Decibel - Las varias cantidades encontradas en el area de la vibracion y la acustica
(como desplazamiento, velocidad, aceleracion, presion y fuerza) se representan con
frecuencias utilizando la notacion de decibelios. Un decibelio (dB) se define

originalmente como una razon entre potencias eléctricas, P / Po, como:

dB = 10log(P/P,) (39)

Donde Po es algun valor de referencia de potencia. Dado que la potencia eléctrica es
proporcional al cuadrado de la tension (V), el decibelio tambiéen puede expresarse

como:

2
dB = 10log (:// ) = 20log(V/V,) (40)

0
Donde Vo es una tension de referencia. En la préctica, la ecuacion 29 se utiliza para

expresar las razones entre otras cantidades como desplazamientos, velocidades,

aceleraciones y presiones [32].
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Funcion de Transferencia y Transformada de Fourier

La funcidn de transferencia representa la respuesta en régimen permanente de un
sistema. El sistema de un grado de libertad representado en la Figura 4.2, que
consiste de una masa, m, conectada a una referencia fija por un resorte de rigidez, Kk,
y un amortiguador con coeficiente de amortiguacion viscoso ¢ y una fuerza F

actuando sobre el sistema.

K sl

LIS, ///L////

T m T TE
el |

= £33 ()
LA e

Fig. A. 2 Sistema de un grado de libertad
La ecuacion de movimiento para este sistema es dada por:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (41)

La Transformada de Laplace de un diferencial de segundo orden con condicidn
inicial esta dada por:

L[%()] + s%x(s) — sx(0) = x(0) (42)
Donde x(0) y x(0) son las condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad,
respectivamente, y x (s) es la Transformada de Laplace de x(t). Por otro lado, como
estamos interesados en la funcién de transferencia, que representa la respuesta en

régimen permanente del sistema, las condiciones iniciales se toman igual a cero y la

transformada de Laplace, dada por la ecuacion (31), se convierte en:
Lx(®)] = s%x(s) (43)
Aplicando la Transformada de Laplace en la Ec. (4.13), tenemos:

ms?x(s) + csx(s) + kx(s) = F(s) (44)
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Donde F (s) es la Transformada de Laplace de F (t). La funcion de transferencia, por
definicidn, es la funcion que relaciona la respuesta del sistema a una excitacion a ella

aplicada. En este caso, toma la siguiente forma:

x(s) 1

= (45)
F(s) ms?+cs+k

H(w) =

La transformada de Fourier puede ser considerada como un caso especial de la
transformada de Laplace con s = jw. La transformada de Fourier La transformada de

Fourier de una sefial x(t) esta definida por:
x(w) = f_o:ox(t)e‘thdt (46)
La transformada de Fourier inversa de x(w) es dada por:
1 (> .
x(t) = %f_oox(w)e“w‘fdw (47)

La transformada de Fourier puede ser obtenida de la serie de Fourier exponencial y
es bastante usada en aplicaciones de procesamiento de sefiales, pues transforma una

respuesta del dominio del tiempo al dominio de frecuencia.
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ANEXO 5: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS FRECUENCIAS
NATURALES DE LOS PRIMEROS 4 MODOS DE VIBRACION

Los siguientes cuatro modos de vibracion y sus respectivas frecuencias naturales,
fueron reportados por Ortiz Vidal [55].

Tabla A. 4 Propiedades modales experimentales del sistema de los cuatro primeros modos de
vibracion [55]

Eixo Propriedades 1° modo 2° modo 3° modo 4° modo
g 16.1752 47.7174 97.1065 155.1240

Y & 0.0189 0.0131 0.0239 0.0238
[oN 16.1781 47.7215 97.1342 155.1679

g 16.2894 48.3901 97.4224 156.2057

Z & 0.0133 0.0104 0.0123 0.0129

€y 16.2909 48.3928 97.4304 156.21588
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