Mecanica Computacional, Volumen XIX, pp. 49-54
Compilado por: F. Quintana y S. Felicelli
San Carlos de Bariloche, Noviembre de 2000

DESPLAZAMIENTO DE UN LiQUIDO POR UNA FASE GASEOSA EN UN TUBO
DE SECCION CIRCULAR: INFLUENCIA DE LAS FUERZAS DE INERCIA.

Silvia P. Britos, Maria D. Giavedoni y Fernando A. Saita

INTEC (UNL — CONICET)
Giiemes 3450, 3000 Santa Fe, Argentina

e-mail; sbritos@alpha.arcride.edu.ar

RESUMEN

En este trabajo se estudia numéricamente el desplazamiento en estado estacionario de un liquido
Newtoniano e incompresible, confinado en un tubo capilar de radio d, por una burbuja gaseosa.
El objetivo es analizar la influencia del tamafio de la burbuja, de las fuerzas capilares, v,
principalmente de las fuerzas de inercia sobre la relacion entre la velocidad del fluido
suspendido y la velocidad media de la fase liquida continua, la caida de presion a través de la
burbuja (4p) y la forma de la superficie libre.

ABSTRACT

In this work the steady displacement of a incompressible Newtonian liquid confined in a
capillary tube of radius d, by a bubble, is numerically studied. The main objective is to analyze
the influence of bubble’s size, capillary forces, and, principally inertial forces on the relation
between the velocity of the suspended fluid and the average velocity of the continuous liquid
phase, the pressure drop across the bubble (4p) and the shape of the free surface.

INTRODUCCION

El conocimiento de los mecanismos involucrados en ¢l desplazamiento de un fluido por otro fluido,
inmiscibles entre si, es relevante para diversos procesos de interés tanto tecnolégico como biolégico.

En particular, el desplazamiento de un sistema liquido-gas en un tubo capilar de seccion circular es
cominmente empleado como modelo para analizar sistemas multifisicos. Ejemplos de estos se
encuentran en los procesos de recuperacion secundaria de petréleo y en sistemas fisiolégicos, como es
el flujo de sangre a través de pequefios capilares

Cuando e! tamaiio de la fase suspendida es comparable con el didmetro del tubo, el confinamiento de
fas paredes afecta la forma de la burbuja. dp y la movilidad (U/V), relacion entre la velocidad del
fluido suspendido (U) ¥ la velocidad media de la fase liquida continua (V). Los parametros
adimensionales que gobiernan el flujo son la relacion entre el radio de la burbuja no deformada
respecto al radio del tubo (), el namero Capilar y el nimero de Reynolds.

Existen numerosos trabajos, tanto tedricos como experimentales sobre el comportamiento de burbujas
largas (A>>1), y Re=0. Taylor [1] us6 una version refinada del método empleado por Fairbrother ¥
Stubbs [2] y reporté valores de m=(1-(V/U)) en un amplio rango de Ca. Los experimentos de Taylor
[1} muestran que al aumentar Ca, m tiende a un valor asintotico igual a 0.55.
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A valores de A>>1 y velocidades de desplazamiento bajas (Re y Ca — 0), la formacion de un film de
espesor muy delgado entre la burbuja y la pared del tubo, (), permite analizar este tipo de sistemas
usando métodos asintoticos. Bretherton [3] computé, mediante una aproximacion de lubricacion, tanto
la caida de presion (AP) en la fase liquida debida a la presencia de la burbuja como k.. y encontré que
ambas variables dependen del Ca.

A velocidades mayores la no linealidad introducida por las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento interfacial; requiere de técnicas numéricas para la resolucion. Los resultados
publicados como, por ejemplo, [4] y [5], corresponden a rangos reducidos del nimero Capilar y en
ningun caso se consideran los efectos de las fuerzas de inercia. Recientemente, Giavedoni y Saita [6]
extendieron el analisis del desplazamiento de un fluido a valores de Ca entre 5.107 y 10, y analizaron,
ademas, el efecto de las fuerzas de inercia sobre A., en burbujas largas.

Para el caso A < I.15, que corresponden a burbujas de tamaiio intermedio y pequefias, pueden citarse
varios trabajos experimentales ([7], [8] y [9]) como también algunos anilisis numéricos (ej. [10]).

Debido a que los trabajos previamente citados no consideran el efecto de las fuerzas de inercia sobre
UV, Ap y la forma de la superficie libre, para el caso de burbujas de tamafio intermedio y pequefias, y
trabajan en una rango reducido del Numero Capilar, el principal objetivo del presente trabajo es
analizar la influencia de las fuerzas de inercia para distintos valores de nimero capilar cuando
A< LIS,

FORMULACION MATEMATICA

El desplazamiento en estado estacionario por un gas inviscido, de un liquido Newtoniano e
incompresible, confinado en un tubo horizontal de seccidn circular estd gobernado por las fuerzas
viscosas, capilares e inerciales. Considerando al liquido incompresible, de viscosidad () y densidad
(p), las ecuaciones adimensionalizadas que gobiernan el comportamiento del flujo son la conservacion
de masa

Vu=0 )
y la conservacion de cantidad de movimiento
Relu-Vu)-V-T=0
w-Yu)-v-T @
con
r=-—2—1+[Vu)+ (7u) ] )
=  Cay,=

En (3) p es la presion ¢ [ es el tensor identidad. Las escalas caracteristicas empleadas en la

adimensionalizacion fueron la velocidad media del fluido lejos de la burbuja (V) y el radio (d) del
tubo; la tensidn y la presién se midieron en unidades de (o/d), siendo o la tension interfacial. Los
nameros adimensionales que surgen y permiten caracterizar el sistema son, el namero de Reynolds

pvd ) _ , } . HV
Re =——, que relaciona las fuerzas inerciales y las viscosas, y el niimero capilar Ca,,, = — que
o

relaciona las fuerzas viscosas y las capilares. En la Figura 1, se muestra una representacion del
dominio del flujo y las condiciones de frontera asociadas, considerando la simetria del problema.




S.P. Britos, M.D. Giavedoni y F.A. Saita 51

7

Figura 1: Representacién del dominio axisimétrico de flujo, condiciones de contorno
adimensionalizadas y sistema coordenado adoptado para el modelo.

Sobre las paredes, las condiciones de frontera estin dadas por la condicion de no-deslizamiento y no-
penetrabilidad, las componentes u y v del vector velocidad ( 4 ) adoptan los siguientes valores

u=UV , v=0en r=1, 0<z5z 4)

En el eje del tubo se consideran condiciones de simetria, es decir
Ou _ - rem < =
u, =220, v=0en r=0y 0<z<d4 y A<z<z &)
or
Los vértices de la burbuja son puntos de estancamiento, en consecuencia la velocidad debe ser igual a
cero en los mismos.

Como el flujo lejos de la burbuja (en z = 0 y z = z;) es unidimensional, el perfil de velocidades debe
ser parabdlico y ademds satisfacer las condiciones (4) y (5); resulta entonces

u(r)=—2(1—r2)+% ,v=0 enz=0yz=z paraf<r</ 6)

Las condiciones de frontera impuestas a lo largo de la interfase liquido-gas incluyen el balance de
tensiones en la interfase y la condicién de no transferencia de materia a través de la misma.

En este trabajo el gas se considera inviscido, la fase gas no ejerce esfuerzos de corte. La presion del
gas es uniforme en todo punto interior a la burbuja y se fija arbitrariamente igual a cero, por lo que el
balance de tensiones en la interfase resulta

Ton=dl (4L, cme %)
=~ Caw ds o

En la ecuacién (7) ¢ representa el versor tangente a la interfase, apuntando en la direccion de longitud
de arco (s) creciente y 7 es el versor normal a la superficie libre dirigido hacia afuera de la fase liquida
rs. corresponde a la coordenada r de la superficie libre en el punto de interés.

La condicion de no transferencia de materia estd determinada por

u-n=0 ®
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IMPLEMENTACION NUMERICA

El conjunto de ecuaciones no lineales, junto con las condiciones de contorno asociadas, se resolvid
numéricamente discretizindolo con ¢l Método de Elementos Finitos, utilizando la técnica de Galerkin.

La superficie libre se parametriz6 mediante la técnica expuesta en [11] para flujos con superficie libre,
la cual tiene como ventaja fundamental la simplicidad con la que pueden ser ingresadas las
condiciones de contorno de la interfase en el codigo numérico y la facilidad con que son computadas
las variables superficiales, permitiendo la resolucion simuitanea de las ecuaciones.

Para la resolucién numérica del sistema discretizado se eligié el método de Newton — Raphson.
Debido a que en este trabajo se analiza fa influencia de distintos parametros adimensionales (Re, Cam
y A) en un amplio rango, s¢ recurrio, para la inicializacién, al uso de la técnica de continuacién de
orden cero.

RESULTADOS

Se presentan algunos de los resultados obtenidos correspondientes a U/V'y formas de burbujas para
distintos valores de Cap en funcién del Re y 4.

Los resultados numéricos indican que la influencia de las fuerzas de inercia sobre U/V es despreciable
a namero Capilar bajo, predominando en este caso el efecto de las fuerzas capilares, Figura 2 (A). La
influencia aumenta al aumentar el nimero capilar, siendo notoria para Capy20.5, Figuras 2: )y (D).

En general, a medida que el Re aumenta, la movilidad de la burbuja disminuye, cualquicra sea su
tamafio. Para Capy < 0.1, parece observable que el valor de U7V tiende a un valor asintdtico al
aumentar el namero de Re, Figuras 2: (A) y (B).

Para burbujas muy pequefias, A<<I, U/V tiende a 2, independientemente de las fuerzas de inercia 0
capilares, la burbuja tiende a desplazarse a la velocidad méxima del fluido, la cual en un flujo
Poiseuille, es igual a 2V, los resultados concuerdan con o reportado en [12]y {13].

Por otra parte para A>>/ entre la pared del tubo y la interfase liquido-gas se forma un film estanco de
espesor constante, A.; por lo que U/V es dependiente del Ca 'y el Re.

Para nitmero Capilar pequefio las burbujas mantienen su forma simétrica, por el efecto de las fuerzas
capilares y ésta no se ve alterada al variar el Re en forma significativa. Al aumentar ¢l niimero Capilar
se pueden observar variaciones en la direccion axial y en la curvatura de la parte posterior por
aumento del Re para tamafios comparables de burbujas, Figuras 3 y 4.

Resultados numéricos, que no se ilustran aqui, indican que Ap vs. A es independientementes del Re
para valores pequefios de nimero Capilar. Del analisis de los mismos se puede concluir que el efecto
de las fuerzas de inercia sobre Ap es considerable para valores de Capyy mayores que 0.1 lo cual se
relaciona con efectos de las fuerzas inerciales sobre la forma de la superficie libre y la movilidad
relativa.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados de las simulaciones numéricas ¢n términos de los efectos de
los parimetros adimensionales que catacterizan el sistema, Cagy, Ay principalmente Re, sobre la
relacion U/V, la deformacion de la burbuja, la caida de presion a través de la burbuja, AP.

A partir de la resolucion numérica de las ecuaciones que gobiernan ¢l problema, se determino la forma
de la superficie libre, desconocida a priori, conjuntamente con los campos de velocidades y presidn.
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Los resultados obtenidos se compararon con los trabajos tedricos y experimentales de la bibliografia.

2 T Ce 21

D55 £
&
4

B3 N

Rz

Q@
PREEP

™ a4 65 e @7 8 @9 0 L 12 13
i i

(A) (B)

0y s

90 ——
03 04 05 06 07 08 09 10 L1 L2 13 14 1S 03 04 Q5 06 07 a8 09 10 1 12 13
i
i

<) (D)
Figura 2: Grafica de U/V vs. A para valores fijos de Cap) y distintos valores de Re. (A) Cany=0.001. (B)
Capy=0.1. (C) Can,=0.5. (D) Cam=1.
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Figura 3: Forma de 1a burbuja para valores de 4=0.32, 0.43,0.37, 0.72, 0.93, 1.02y 114, Re=J 'y Capy=0.5.
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Figura 4: Forma de la burbuja para valores de 1=0.32, 0.42, 0.57, 0.72, 0.94, 1.01 y 1.12, Re=10y Cag,=0.5.
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