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Resumen.

Los flujos multifasicos aparecen en gran cantidad de aplicaciones de la ingenieria y
fenomenos naturales. El entendimiento de las caracteristicas de tales flujos es crucial
para el diseno de sistemas multifluido. Los flujos multifdsicos involucran un extenso ran-
go de escalas que van desde el diametro de la burbuja hasta escalas del orden del flujo
macroscopico, la interaccion entre estas escalas hace a la fisica de los flujos multifdsicos
mas compleja que la correspondiente a flujos de una sola fase. En este trabajo mosotros
presentamos una aprorimacion Euleriana multifluido para un flujo a dos fases relacionado
con la simulacion de la emulsificacion del acero en cucharas sideriurgicas. El objetivo fi-
nal de este andlisis es mejorar la limpieza del acero controlando las impurezas atrapadas.
La estrategia numérica esta basada en una formulacion estabilizada de igual orden del
método de elementos finitos, donde el solver es desdoblado acorde a las diferentes fases
involucradas en el cdlculo, tratando cada fase monoliticamente (momentum y continuidad
acoplada). Este esquema evita las oscilaciones debidas a la restriccion de incomprensi-
bilidad vy la adveccion dominante del flujo como asi también las patologias numéricas
relacionadas con las fuerzas de interaccion entre fases. Algunos ejemplos numéricos son
presentados con la finalidad de validar el algoritmo propuesto.
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1. INTRODUCCION

Se entiende como flujo multifase a todo flujo en el cual se encuentran presente mas de
un fluido, donde las fases son asumidas mezcladas sobre escalas de longitud mayores que
las escalas de longitud moleculares.

Los flujos multifase son encontrados en una gran cantidad de aplicaciones industriales tales
como reactores quimicos, evaporadores, combustores, fabricacion de acero y equipamiento
de enfriamiento de centrales nucleares. También estan presentes en fenémenos naturales
(nubes, formacién de dunas de arena, etc).

Tradicionalmente el disenio de sistemas en los que intervienen flujos multifase se ha basado
en métodos de prueba y empiricos. Por lo que resulta necesario el desarrollo de nuevas
herramientas que permitan mejorar el diseno y optimizacién de sistemas de este tipo.

El presente trabajo esta orientado a la resolucién de flujos multifasicos existentes en las
operaciones de afino de acero, que tienen lugar en cucharas sidertrgicas donde coexisten
dos fases liquidas, metal fundido y escoria, y una fase gaseosa, dada por el argon inyectado
a traves de un tapén poroso situado en la parte inferior de la cuchara, cuya finalidad es
el agitado de la masa de acero liquida.

Conocer y controlar el proceso de emulsificacién en la cuchara siderturgica, resulta ser
nuestro objetivo principal, dado que este proceso es uno de los factores que determina la
calidad del acero obtenido.

Para la resolucién matematica del problema, se emplea una aproximacion Euleriana mul-
tifluido, tratando a cada fase particular como un continuo interpenetrado presente en
cada punto del dominio con una fraccién de volumen asociada, interactuando entre si via
términos de transferencia entre fases.

En la resolucion numérica del flujo multifasico turbulento utilizamos una formulacién tipo
sistema advectivo-difusivo-reactivo debido al grado de generalidad que posee en proble-
mas de multifisica.

Por razones de indole numérica separamos el calculo por etapas, una etapa para la solu-
cién de la fase continua, luego una para cada fase dispersa y una ultima etapa para la
solucién del campo de las variables de turbulencia.

El énfasis de este trabajo recae sobre la forma de plantear la estabilizacion numérica nece-
saria en problemas de transporte gobernados por la incompresibilidad, por los términos
convectivos o por los términos reactivos. Para el primer y segundo caso usamos una for-
mulacién del tipo SUPG-PSPG! tipica para resolver problemas de flujo incompresible a
una sola fase y que en este trabajo se aplica a la fase continua.

El caso de la fase dispersa presenta mayormente problemas de estabilizacion asociados a
la competencia entre los términos convectivos y reactivos. Elevadas velocidades locales en
el flujo dan lugar a elevados ntiimeros de Peclet y elevados valores de las fuerzas de inter-
accion entre las fases dan lugar a elevados niimeros de Damkholer o niimeros de Reaccion.
La modelizacién de la turbulencia se realiza usando un modelo k—e , que al resolverse en
forma desacoplada de las ecuaciones de flujo del medio continuo hace que el tratamiento
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de la condicién de pared se simplifique respecto a lo que se ve en el caso de resoluciéon
monolitica.?

El software desarrollado se encuentra dentro de una aplicacién del programa PETSC-
FEM? desarrollado en el CIMEC.* En la parte final de este trabajo incluimos un ejemplo
a modo de validacién del desarrollo llevado a cabo.

2. MODELO MATEMATICO DEL FLUJO MULTIFASICO
TURBULENTO INCOMPRESIBLE

En el modelo matematico consideramos 2 fases, una liquida (continua) y una gaseosa
(dispersa), denotadas respectivamente por los subidices 1,g. Cabe destacar que la extension
a mas fases sigue el mismo tratamiento presentado a continuacion.

Hasta el momento el tinico término de transferencia de cantidad de movimiento entre fases
es el drag, no existiendo transferencia de masa entre fases.
Las ecuaciones del continuo que gobiernan al flujo multifase turbulento son:

2.1. Ecuacién de Continuidad

a(a;pl)
ot

+ V- (upv) =0

dagp
%—FV-(%%%) =0
con o + oy =1

2.2. Ecuacién de Cantidad de Movimiento

3(061Pl’vl)

ot + V- (Ozlpl’l)l Y ’Ul) + OZle =V - (al,ueﬁl(vvl + V'UZT)) + oypg + Iplinter

(2)

(g pyvy)
ot

Siendo la fuerza de interaccion entre fases dada por:

+ V- (agpyv, @ vy) +,Vp =V - (,u’effg(V'vg + V'ng)) + agpeg + Fg"f;t'”

inter ! / 5 ol
E,g = CdmgRebubblecdmgagalvrel Cdrag - 4_1 d2 (3>
bubble

dyubbie||Vret
Vrel = Vg — U] Repuppie = Pyutte|Orei | (4)

2

246


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
246


A. L. Zanotti, C. G. Mendez, N. M. Nigro, A. Cardona, M. A. Storti.

donde dpuppie €s el didmetro de burbuja efectivo, es decir el diametro de una esfera cuyo
volumen es igual al volumen de la burbuja en el medio, Reppe Reynolds de burbuja y
Carag coeficiente de Drag, este ultimo en la mayoria de los casos es funcién del nimero
de Reynolds de burbuja. El cédigo cuenta con las siguientes correlaciones para el Cypqgq
segun sea el régimen del flujo.

24,0
Régimen Stoke Cirag = ’
T Repupbie
24.0
Régimen Laminar Cirag = ——(1 + 0,15Re%%87) (5)
Repupbie
Régimen Turbulento Carag = 0,44
2.3. Modelo de Turbulencia x —¢

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una generalizacién del
modelo k — € para una sola fase. Implementando el modelo k — e solo para la fase
continua , no teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre la turbulencia de la
fase continua.

0 e
M + V- (ypvk) =V - (QZMV/{) + P, — pe
ot Cy
0« .
—( l/)lf) + V- (oqpl'vle) =V- (oq—'u T VE) + E(C'lp,i — C’gple) (6)
ot C. K
P, =2u€(u) : €(u)
2
K
He = C,upl_
) (7)
Heffi = Hi + fhe
M/effg = Qgllg + Qufleff,
El modelo k — € tiene cinco constantes ,
C, = 0,09
Ci =144
Cy =1,92 (8)
C.,=10
C.=13
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2.4. Formulacién como sistema advectivo-difusivo-reactivo

Formularemos el problema anterior (1),(2),(6) como un sistema advectivo-difusivo-
reactivo del tipo:

a7g(tU) +V-F*=V. -F*'4+ GU)
MU | G pe_ %8 _v.pisq .
ou ot ou~
donde
oG
G=G +_-=U
oU (10)

En (9) se usa una funciéon H que denominamos funcién de entalpia, por su similitud a
problemas de cambio de fase, que sirve para hacer un cambio de variables de forma que
las variables que emplea el usuario no necesariamente son las mismas que aquellas en las
que se formula el problema. Siendo de utilidad para la imposicién de las condiciones de
contorno.

Nuestro conjunto de variables de calculo las definimos como:

U = [p,ay, v, vy, K, € (11)

Comparando 9 y 11 con 1,2 y 6 vemos que:

H(U) = [(up), (agpg), (aprvn), (agpyvyg), (upir), (upre)]
(12)

Por razones de espacio se han omitido el jacobiano de la funcién de entalpia, como
asi también los flujos y jacobianos advectivos y difusivos. Para finalizar los jacobianos
reactivos se calculan a partir del término fuente G' que por una cuestion de orden lo vamos
a desdoblar en dos partes, una que incluya la flotacion, los términos que relacionan la
presion y fraccion de gas y los términos de produccion turbulenta y otra que reservaremos
para los términos de interaccién entre las fases:
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0 0
0 0
- . +pval Fvlinter
G=0G + Gmter — aplg + l,g or 13
agpeg — g Vp Fgf (13)
Pli — pPlLE 0
(CLP; — Capre)) 0

3. DISCRETIZACION NUMERICA MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Aqui presentamos algunos detalles acerca de la implementacién numérica del modelo
matematico recién presentado. En este trabajo se ha utilizado el método de los elementos
finitos y en particular el esquema SUPG y el SUPG-PSPG que pasamos a describir en la
proximas secciones. En realidad por cuestiones de costo computacional y por generalidad
en la forma de programar el cédigo hemos dividido la resolucion del conjunto total de
ecuaciones en partes, una por cada fase involucrada (en este trabajo son dos fases) y
una para el modelo de turbulencia (siempre que este sea resuelto mediante un modelo
en ecuaciones a derivadas parciales). Todas las fases son tratadas como incompresibles
pero como existe una sola presion solo una de ellas la incluye como una de sus incégnitas.
Elegimos a la fase continua como aquella que incluye a la presiéon como incégnita mientras
que cada fase dispersa contiene cada una de las fracciones correspondientes. Por ello la
estabilizacion de la restriccién de incompresibilidad se debe tener en cuenta sélo para
la fase continua que eventualmente es aquella que podria originar modos espireos de
presion. De esta forma la fase continua se encuadra en un tratamiento numeérico tipo flujo
incompresible. Las fases dispersas (solo una en este trabajo) son més adecuadas en su
resolucion para una formulacion compresible, jugando la fraccion de la fase un rol similar
a la densidad.

3.1. El método SUPG para sistemas advectivos difusivos reactivos

Como fuera presentado previamente en (9), el problema del flujo multifasico turbulento
incompresible puede ser escrito como un sistema advectivo-difusivo-reactivo. La formula-
cion variacional usando el metodo SUPG para sistemas advectivos-difusivos y extendidos
a esta situacién se puede escribir definiendo el espacio funcional a usar como:

Si ={U"U" e (H")™?, U"=g" inl,}

14
Vi ={N"|N" € (H'")" N"=o0 inl,} (14

con

249


xyz
A. L. Zanotti, C. G. Mendez, N. M. Nigro, A. Cardona, M. A. Storti.

xyz


marce
249


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

1" = {g"¢" € (@), ¢"

0e € PV € 5} (15)

el espacio de Sobolev, P! representa una familia de polinomios de primer grado, nsd es
la dimension del dominio fisico {2 = US2¢, £ representa la particion discreta del dominio
fisico siendo §2¢ la porcion de esta particion correspondiente al elemento e.

La formulacién SUPG de (9) se escribe como:

Hallar U" € S" satisfaciendo

OH (UM dU™ oG
h Cpra(rrhy _ h . pd Ry v _
/QW {—E)Uh =+ V- FYU") = U = V- FAVUY) G}d(? o
W' = N"+ P"
P"=7AT(U")-VN" (16)
V.- F*U") = AU" - VU"
VN" e V!

Debilitamos la expresién anterior (16) llegamos a

IHUM) U™ 9G
h _ h_ / h h . h
/QN { oo o oY G}dQJF{/QN AU")- VU df?}(weak:w

{ / ~VN".FeQ + / N"F“-ndf}cwmk:1+ / VN". F{VU")df2 - / N"Fe . pdl +
(0] r (0] r

h h
/Ph{aH(U )ou' oG Uh_G,}dQ+/ PrAU") - VU0
P 2

ouh ot U™
(17)

Donde la estabilizacién se aplica a todos los términos salvo al flujo difusivo. El cédigo
desarrollado cuenta con dos formulaciones para el término advectivo, la primera que cor-
responde al segundo término de la expresién anterior (termino advectivo sin debilitar) y la
segunda correspondiente al tercer término la cual permite debilitar el término advectivo
surgiendo uno adicional en el contorno. La matriz P" denominada perturbacién de la
funcién de peso depende de la matriz 7, denominada matriz de tiempos intrinsecos, cuyo
diseno es un tema de constante interés cientifico. En este trabajo simplemente usamos una
matriz diagonal donde sus valores se adoptan de forma de aproximar en la mayor medida
posible la estabilizacion que se tendria usando el método SUPG-PSPG. Este método es
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muy utilizado para la resolucion por elementos finitos de problemas de flujo incompresible
viscoso pero su formulacion original no fue propuesta como un sistema advectivo-difusivo
mas frecuente en el caso de flujos compresibles. Como el caso multifasico tiene aspectos
combinados de ambos tipos de flujos, por un lado la ecuacién de continuidad tiene un
fraccién liquida que puede hacer las veces de una densidad variable (tipica del caso com-
presible) y por otro lado la presién no aparece como incégnita del problema ya que no
existe una ecuacion termodindamica de estado que la ligue con las otras variables, tipico
del caso incompresible. Por el primer motivo consideramos necesario formular el problema
en una manera similar a un flujo compresible y para evitar el inconveniente de no contar
con la presiéon como incégnita hemos recurrido a una funcion que llamamos de entalpia,
por su similitud con el problema de cambio de fase, que permite incorporar la presion
al vector de estado. Esta misma funcién de entalpia puede usarse para cualquier tipo de
cambio de variables, por ejemplo para el caso compresible cuando uno quiere trabajar
externamente con variables primitivas e internamente con las variables de conservacion.

Se ha agregado a la ecuacién de continuidad de la fase gaseosa un término de difusion
numérica isotrépica adicional para estabilizar overshoots-undershoots presentes alrededor
de soluciones con discontinuidades abruptas. En la siguiente secciéon mostramos como
se pueden hacer equivalentes la formulacién propuesta en este trabajo y la denominada

SUPG-PSPG.
3.2. El método SUPG-PSPG visto como sistema advectivo difusivo reactivo

Los espacios para las funciones de peso e interpolacién en el método SUPG-PSPG son
definidas como sigue:

St = {uu" € (H™)™¢ u'=g" inl,}
Vi ={N"|N" e (H'")"! N"=o0 inl,}

(18)
Sy ={d"|¢" € H'"}
V=5,
con
H' = { oo € CO@), 6o € P! v € £} (19)

el espacio de Sobolev y P! un conjunto de polinomios de primer orden, nsd es la
dimension del dominio fisico. La formulacién SUPG-PSPG de la ecuacion de Navier-
Stokes incompresible se escribe como:
Hallar u" € S" y p € S;j satisfaciendo
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/Nh —i—u Vu) /e(Nh):O'th+
2
nel
+Z/5” ——I—u V) — V-Uh} a0 +
(SUPG)
nel
+Z/ Out L - Vul) — V-Gh}dﬂ-}-
(P§§>G)
nel
+ Z / TconnV - N pV - uldf2 + / "V.ouhdQ = | N".hhI  YN"e V! Vg evh
Q Iy
(20)
Los pardmetros de estabilizacién son definidos como:
0" = Toupg(u - VIN™)
1
h h
€= Tyepa— V(Q
1% pgp
TSUPG = LhZ(R@u) (21)
2[|ul]]
TPSPG = TSUPG
h
TCONT = §|]uh|]z(Reu)
con Re, numero de Reynolds basado en los pardmetros del elemento:
"|h
2v

Para lograr una estabilizacién similar al método SUPG-PSPG, la funciéon de per-
tubacién a aplicar en un esquema advectivo-difusivo-reactivo como el (16) para un caso
2D esta dada por:

0 3qh Tsupg E Tsupg
h Anh a-’ﬂ ph ay P
Ph _ ON" (dN + ON" ) 0
- oz a7 PTcont oz Uu Ay 35 U 7_supg (23)
INP AN" AN"
Ay pTcont O ( Sz (& + Ay U)Tsupg
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4. EJEMPLOS NUMERICOS
4.1. Canal Bidimencional con un Escalon

Con el fin de validar el cédigo desarrollado Bubbly correspondiente a la formulacion
presentada, se compara los resultados obtenidos al resolver el flujo a través de un canal
bidimensional con un escalén con los publicados en el trabajo de K.Hiltunen® . Cabe
destacar que para este ejemplo se ha eliminado el término difusivo de la ecuacién de
cantidad de movimiento del gas, por ser bajo su aporte, permitiendo independizar a esta
ultima de la fraccion de gas.

El dominio computacional y su malla pueden ser observados en la figura 1, manteniendo
esta ultima el mismo ntimero de elementos y distribucion que los empleados en el trabajo
de referencia. Las condiciones de contorno y condiciones iniciales para el ejemplo son:

Condiciones de Contorno
= Plano de Entrada, v, = vy, = 4Umaee(1 —y/L) - y/L, v, = vy, = 0, agqs = 0,01.
» Plano de Salida v;, = vy, = 0,p = 0.
» Muro superior e inferior, condicién de no deslizamiento v; = v4 = 0.
Condicién Inicial

Se parte de un campo de velocidad constante en la direccion del flujo. La fraccion de
volumen para la fase dispersa es también constante en todo el dominio para el estado
inicial.

. 20L

=R

Figura 1: Dominio computacional y malla

En el presente ejemplo el unico termino de transferencia de cantidad de movimiento
entre fases es el correspondiente al Drag. Siendo la fuerza de interaccién entre fases:

inter l
lg - Z d2 Rebubblecdv'agagvrel (24>
bubble
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Definimos al niimero de Reynolds de la fase para el plano de estrada como, Re, =
PaUmaz L/ lto. La configuracion fisica correspondiente al ejemplo esta dada en la tabla
siguiente, la que se mantiene para todos los casos corridos.

Configuracién Fisica

Didm. de particula (d)  5.0E-03 m Coeficiente de Drag (Cgrqg) 0,44
Densidad del Liq. (p;) 1000 Kg/m? Relacién de densidades (b= p;/p,) 0,5
Viscosidad del Liq. (y;) 3.8E-03 Ns/m?

En la figura 2a se compara la fraccion de la fase dispersa obtenida por la formulacion
propuesta con los resultados de referencia para un plano y=0 con [Re;, Re,4] = (50, 100),
observando un offset entre ambas curvas. Los minimos de fraccion de fase dispersa se
encuentran desfasados, siendo el mas cercano al escalén el obtenido por la formulacion
propuesta. La misma diferencia podemos observar en la fig.3a siendo ahora el niimero de
Reynolds de fase [Re;, Rey] = (100, 200). La presion calculada presenta la misma tendencia,
que los resultados de referencia para ambos Reynolds fig.2b y 3b, estando el minimo para
los Reynolds altos mas cercano al de referencia.

0.0115

Fraccion de Fase Dispersa ply=0 Re=[50,100] 07
T T T T

0.011F

0.0105

,aeeeeeeeeeeeeeeeeeee«ee&

Fraccién de Fase Dispersa
°
2
2

0.0095

—-&- Datos Ref.
S %~ Form.Prop.

% S,
ol % T Soe

W
—o—  Datos Ref| b X066
—%—  Form.Pred| &
h N N 1 1 | 1 . 1 ;

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0
XL XIL

0.009

0.0085

(a) Fraccién de Fase dispersa (b) Presién

Figura 2: Resultados para un plano y = 0, [Re;, Rey] = (50, 100)
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Fraccion de Fase Dispersa

Se procedio a refinar la malla en forma uniforme, incrementando el niimero de elementos
a 20100, al comparar los resultados de la fraccién de gas para [Re;, Re,y] = (100, 200) fig.4a
se aprecia un acercamiento a los valores de referencia en la zona de la entrada al escalon
y a la salida del canal, estando ahora en fase el minimo. La presion fig.4b no evidencia

A. L. Zanotti, C. G. Mendez, N. M. Nigro, A. Cardona, M. A. Storti.

Fraccion de Fase Dispersa ply=0 Re=[100,200]
T T

9.8

©
o

©
=

©
[N

©

I3
S

®
>

o T T T

Datos Ref. | 4
Form.Pred.

Presion

03

Datos Ref.
Form.Pred.

3
S

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(a) Fraccién de Fase dispersa

Figura 3: Resultados para un plano y = 0, [Re;, Re,] = (100, 200)

(b) Presién

cambios notables con relacién a la obtenida con la malla sin refinar.

Fraccion de Fase Dispersa

~&- Datos Ref.

% Form.Prop.
h

Presion

03

~&- Datos Ref.
—%— Form.Prop.

(a) Fraccién de Fase dispersa

(b) Presién

16

18 20

Figura 4: Resultados para un plano y = 0, [Re;, Re,] = (100, 200),con malla refinada
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En la fig. 5,6a y 6b observamos los campos de fraccion de gas y modulo de las veloci-
dades del liquido y gas para un Reynolds de fase [Re;, Re,] = (100, 200).

3

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5: Fraccién de Gas, para [Re;, Rey] = (100, 200)

(a) Gas (b) Liquido

Figura 6: Modulo de Velocidad, para [Re;, Reg4] = (100, 200)

En la fig.7 se compara la velocidad relativa obtenida con la formulaciéon propuesta y
la determinada en el trabajo de referencia para [Re;, Re,| = (100, 200), observando que
ambos campos poseen el mismo patron.
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(a) Formulacién Propuesta (b) Formulacién de Referencia

Figura 7: Velocidad relativa, para [Re;, Rey] = (100, 200)

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por la formulacién presentada, poseen las mismas tendencias
que los encontrados en la bibliografia de referencia, notando una mejora en los mismos al
incrementar el nimero de elementos de la malla. La formulacién es robusta para los valores
de fraccién de vacio empleados para la validacién del cédigo desarrollado. No obstante se
han detectado ciertas dificultades numéricas cuando la fraccién de vacio crece a valores
superiores a 0.5 que merece un estudio mas profundo.
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