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1. El problema de los flujos bifasicos
rapidos en reactores quimicos

Losreactores quimicos constituyen una parte integral de procesos
de sintesis en la industria de productos y derivados quimicos,
de alimentos, petroquimica, farmacéutica, de materiales para
la construccién, de materiales avanzados para aplicaciones en
ingenieria, agroquimica, y metaldrgica, entre otras. También son
fundamentales en los laboratorios especializados en el desarrollo
de biotecnologia, de aplicaciones biomédicas, asi como en la
investigacion fundamental que se lleva a cabo en diversas areas
de la ciencia y la ingenieria. Por ejemplo, la figura 1a muestra un
reactor quimico en un laboratorio especializado en el desarrollo
de tecnologia para usos del hidrégeno.

Conceptualmente, la eficiencia de los reactores quimicos y
bioquimicos puede incrementarse cuando el flujo transcurre
por un circuito cerrado (como el que se muestra en la figura 1b).
Esta novedosa configuracion permite que los agentes quimicos
y biolégicos circulen varias veces a través del dispositivo sin que
ocurra separacion de fases, incrementando asi el tiempo de resi-
dencia que favorece la interaccion entre los agentes quimicos.

COORDINACION

INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES Y AMBIENTALES

Segtin se desprende de la investigacion bibliografica preli-
minar, este caso de estudio constituye un tema fundamental
de investigacion con muy pocos antecedentes reportados en la
literatura abiertal'l. La mayoria de los estudios precedentes
de bio-reactores con circulacién externa (“external loop”) se
enfocan en los flujos de tipo bombeo penumatico (“airlift”), o
en flujos de baja velocidad. En muchos casos, el flujo bifasico
tiene las propiedades deseadas unicamente en la parte ascen-
dente por lo que el separador se coloca en la parte superior
del reactor*1?, Esto contrasta con el concepto propuesto, cuyo
disefo incorpora una circulacién completa para favorecer el
desarrollo de las propiedades deseadas en el flujo bifasico en
todo el conducto. En este disefio, el proceso continda en el
tramo descendente y culmina en el separador instalado en la
base del conjunto.

Cabe notar que la escasez de informacién relacionada con
las caracteristicas especificas de disefio, los intervalos opera-
tivos 6ptimos, los efectos hidrodindmicos (y su influencia en
las propiedades de los productos), y la eficiencia general del
proceso, obligan a los investigadores a desarrollar nuevas
técnicas para analizar este caso. El Il UNAM responde a este
reto formulado un plan de investigacion, en colaboracién con
el Instituto Francés del Petréleo y Energias Nuevas (IFP-EN),
que conjuga los siguientes elementos:

a)Desarrollo conceptual de un sistema analogo para
efectos de estudio

b) Desarrollo del estudio experimental

c) Desarrollo de las simulaciones numéricas

(b)

Fig. 1 Reactores quimicos. La imagen (a) muestra un reactor de investigacion para baterias nucleares, almacenamiento de hidrégeno, cata-

lisis y celdas de combustible (tomada del Canadian Nuclear Laboratories, Hydrogen Research Facility; https://www.flickr.com/photos/cnl

Inc/28688488086.). La imagen (b) ilustra los principales elementos de un reactor catalitico recirculante para la polimerizacién del etileno
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Fig. 2 Esquema del dispositivo experimental. La imagen (a) muestra la localizacién de la instrumentacién y el modo de operacién.
La imagen (b) muestra la disposicidn fisica de los elementos del circuito

2. Programa de investigacién

Con base en lo anterior, actualmente el proyecto se desarrolla a
lo largo de dos vertientes principales: a) la numeérica y b) la expe-
rimental (en Laboratorio de Flujos Multifasicos del Instituto de
Ingenieria UNAM). La figura 2 muestra el esquema operativo
(Fig. 2a) y el disefio del dispositivo experimental que integra los
elementos principales de los reactores recirculantes (Fig. 2b). Se
observa que el flujo transcurre a través de un tubo de diametro
constante (de 0.05 m) que configura un circuito cerrado. La fase
liquida es impulsada (desde el tanque de acumulacién) por una
bomba centrifuga hacia el punto de inyeccién (I). Simultdnea-
mente, el compresor circula una masa constante de aire a través
del regulador (F), para inyectarla en la fase liquida por medio de
una “esprea” especialmente disefiada (I). La mezcla de fluidos
circula por la tuberia de la seccion de pruebas (en negro) hasta el
separador (A). Tras la separacion, el aire puede ser recirculado o
ventilado a la atmoésfera (C) y el agua retorna al tanque de alma-
cenamiento (B). El circuito se recircula a través del punto (D) que
contiene una valvula de control.

Como parte del programa experimental se tiene previsto
que los experimentos se realicen con agua y aire en la etapa de
calibracién y durante las primeras pruebas. Seguira una segunda
etapa en la que se incorporen agua y gases de alto peso mole-
cular (por ejemplo, hexafloruro de azufre, SF6) para estudiar los
efectos asociados al peso del gas.

La seccion experimental (mostrada en negro) esta totalmente
instrumentada con una serie de transductores de presion colo-
cados en puntos equidistantes predeterminados. Asimismo, se
instalaran termopares en puntos de control especificos. Se hace
notar que la seccién de pruebas estd construida, integramente,
con tubos transparentes de acrilico de 0.05 m de didmetro, para
facilitar la utilizacién de la técnica de Velocimetria por Segui-
miento de Sombras de Particulas (PSTV por sus siglas en inglés).
Los intervalos experimentales de interés se resumen a continua-
cién en la Tabla 1.
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Tabla 1. Intervalos operativos del dispositivo experimental

Con base en los resultados de la técnica de escalamiento, el
patrén de flujo dominante dentro de los intervalos operativos
previstos es el flujo disperso (Fig. 3).
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Fig. 3 Patron de flujo dominante. Los resultados obtenidos
con distintas correlaciones se muestran como regiones en color
superpuestas sobre el mapa de Griffith y Wallis!*!



Por otra parte, la via numérica del estudio también
presenta multiples retos técnicos. Algunos de ellos son
centrales para determinar adecuadamente las propiedades
de la fase dispersa y su interaccion con la fase continua. Una
limitacién técnica importante es el tamafio relativo de las
burbujas de gas con respecto a la malla. Cuando el tamafio de
la malla es inferior al tamafio caracteristico de las burbujas,
el clculo captura adecuadamente el nimero y configuracion
de las burbujas (Fig. 4a). En contraste, cuando el tamafio de
la reticula es superior al de las burbujas, la resoluciéon numé-
rica es inadecuada y no es posible calcular correctamente las
propiedades de la fase dispersa (Fig. 4b). Esto impide calcular:
a) las caracteristicas estructurales del flujo en el interior del
tubo y los respectivos procesos de aglomeracion, coalescencia,
y fragmentacion; y b) los efectos dindmicos asociados a dichos
procesos, tales como fluctuaciones de las presiones, velo-
cidades, y densidades. En una primera aproximacion, se ha
optado por desarrollar un modelo Euleriano-Euleriano con el
objeto de evitar algunos de los problemas sefialados.

(@)

3. Resultados preliminares

El modelo numérico considera una malla altamente regular,
no obstante, cerca de las paredes de la tuberia se hace un refi-
namiento significativo de la malla con el objeto de obtener
valores aceptables de los gradientes (Fig. 5a). La figura 5b
muestra los resultados del calculo preliminar. Se puede
observar que el flujo tiene comportamientos diferentes en las
distintas secciones del circuito. Durante su ascenso a través
del primer tramo vertical, existe un alto grado de simetria
en el perfil de velocidades y en la correspondiente distribu-
cion de la fase dispersa. Por su parte, en el tramo horizontal
existe una mayor concentracion de la fase gaseosa en la parte
superior del conducto. Finalmente, el perfil de velocidad en
el tramo descendente sugiere que ambas fases fluyen concu-
rrentemente con velocidades similares. Segun las primeras
estimaciones de orden de magnitud, los efectos de flotacién de
la fase dispersa son insignificantes comparadas con las fuerzas
de arrastre en casi toda la seccién de pruebas.
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Fig. 4 Limitaciones de modelado. La malla computacional (a) captura correctamente el nimero
y tamafiano de las burbujas, mientras que la malla (b) no “registra” estas caracteristicas

(b)

Fig. 5 Simulaciones. La imagen (a) muestra la malla en una seccién del dominio.
La imagen (b) muestra la magnitud de la velocidad a lo largo del circuito
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La figura 6 muestra el promedio temporal de la distribucién de
la fraccién de vacio (es decir, de la cantidad de gas que existe en
la seccion transversal). Se observa la comparacion entre el perfil
radial, calculado con el modelo recientemente publicado por el
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR), y los resul-
tados experimentales producidos por [ver referencias 11 y 12].
Claramente, en el régimen de alta velocidad el modelo no produce
predicciones aceptables de las caracteristicas del perfil de la distri-
bucién en diferentes localidades a lo largo del tubo ascendente.

Esta limitacion ha motivado un trabajo de remodelado en el que
se corrigen los efectos fisicos producidos sobre la fase gaseosa en la
region cercana a la pared del conducto. En particular en el modelo
base se ha desarrollado sobre la base de los modelos lubricacién
de Antal y de fuerzas de sustentacién de Tomiyama, en lugar de los
respectivos modelos de Hosokawa y Hessenkemper 34, El resul-
tado es un “modelo optimizado para altas velocidades” en el que
se han revisado las consideraciones sobre los procesos de arrastre,
sustentacién, coalescencia, y ruptura de las burbujas. También se
han revisado los aspectos relativos a la deformacion de las burbujas
por efectos hidrodinamicos. En conjunto, las nuevas considera-
ciones introducen cambios en la relacién de fuerzas causadas por
fluctuaciones en el transporte de momento cerca de la pared y
otros efectos. Esta primera etapa de modelado ha conducido a los
resultados mostrados en la figura 7.

Como se puede observar, el nuevo modelo “optimizado” para
altas velocidades mejora considerablemente la prediccion del
perfil de la fraccién de vacio (Fig. 7a). El codigo de color para
cada curva y serie experimental corresponde a tres planos de
medicion dispuestos consecutivamente a lo largo del tramo
vertical ascendente. Los colores corresponden, respectiva-
mente, a los planos consecutivamente localizados a 30, 66 y 110
diametros, medidos de la base del tubo vertical.

s BpRI
0.14{ mmm Sim R1 - CLO.1 - Cw20.1
o|® #SMR-CLO3-Cw2025
e BPR2
0.12] ==Sim R2-CLO.1 -Cw20.1
® #SiMR2-CLO.3-Cw2025
01 o ExpR3

;| ==simR3-cLo1-cw201
= eSiMR3-CLO3-Cw2025 *

0 o 02 03 04 05 0o 07 o8 09

. Dlmomlonlo”u rod.ll..;s )

(a)

s BxpRI
034 « ExpR2

« BXpR3
0.1
] - R
0,12 === Sim R2
- w— Sim R3
~an
=L
2 o
5
o
<= 009
2
’l'.lf.i?
‘%UL”
= 006
@
Bnrr

; 004 '
o

002

00

0 Q1 02 03 04 05 Qo o7 os e

" Dimensionless radius (-)

Fig. 6 Distrubicion de la fraccién de vacio. Los datos experimentales
se muestran como puntos y la prediccién numérica como lineas
continuas. Respectivamente, azul, verde y rojo, corresponden a las
posiciones L/D = {33, 66, 110}

4. Comentarios finales

Aunque hemos descrito una investigacién en curso, es posible
poner a consideracion del lector las siguientes observaciones:
1) Los procesos de aglomeracion, ruptura, y coalescencia
requieren una profunda revision y mejoras, porque éstas
dependen fuertemente del régimen hidrodindmico que preva-
lece en cada punto del circuito de flujo. 2) Se debe hacer
especial énfasis en el desarrollo del tamafio de las burbujas
y de su geometria, porque también dependen del régimen
hidrodindmico. 3) Es preciso mejorar los modelos para las
interacciones turbulentas y el arrastre sobre las burbujas,
sobre todo en los tramos verticales.

[w BxpKl
. Bxp K2
oie « BExpK3
- Sim K1 - baseine
0alcy o = eSiMKI -CLOS

B

o

ged void fi

008

0.06

Ti

004

ooz

0 0 02 03 0a 0s 06 a7 os 09

Dimensionless radius (-)

(b)

Fig. 7 Perfiles de la fraccién de vacio con el modelo optimizado.
Distribucién en el tramo vertical ascendente (a), y en tramo vertical descendente (b)
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Cabe reconocer que no existen consenso en cuanto a la
aplicabilidad de los modelos, por lo que cada caso requiere un
andlisis especifico [*°l. Varios aspectos fisicos ain permanecen
como problemas abiertos. En el presente caso, nos referimos
principalmente a los procesos de arrastre y turbulencia que
afectan considerablemente la dindmica de las burbujas en la
proximidad de la pared.

A pesar de las limitaciones descritas, los resultados son
alentadores. Los primeros esfuerzos de modelado que han
derivado en el modelo optimizado muestran una mejoria
considerable con respecto al modelo base del HZDR. Préxi-
mamente, se llevara a cabo una campaiia experimental propia
en el Laboratorio de Flujos Multifasicos del IINGEN, en la que
se produciran resultados especificos para el caso de interés.
Entonces, los contrastes entre las predicciones numéricas y la
informacién experimental indicaran, fidedignamente, aquellos
aspectos fisicos que requieran mayor consideracion. |
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