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1 Resumen

La pérdida de carga (head loss) para flujo a través de una contracciéon abrupta es un prob-
lema de larga data en mecanica de fluidos. Los estudios experimentales y analiticos que se
han realizado son casi exclusivamente para flujo incompresible. Es sabido que coeficientes
incompresibles no son aplicables a flujos compresibles con cambios significativos de presion.
No obstante, no hay coeficientes de pérdida de carga disponibles en la literatura para flujo
en contracciones con nameros de Mach significativos en la descarga, y el inico tratamiento
propuesto es la aproximacion de Benedict, Carlucci y Swetz, para extender los coeficientes
incompresibles al caso de flujo compresible. El objetivo general del trabajo es determinar co-
eficientes de pérdida de carga para esta geometria en el caso de flujo compresible en régimen
cercano al limite sénico, mediante dinamica de fluidos computacional.

2 Abstract

The head loss for flow through a sharp-edged contraction is a long-standing problem in
fluid mechanics. Experimental and analytical studies that have been carried out are almost
exclusively for incompressible flow. It is well known that those incompressible coefficients
are not applicable to compressible flows with significant pressure changes. Nevertheless,
there are no head loss coefficients available in the literature for flows through contractions
with significant Mach numbers at the outlet, and the only treatment that has been proposed
is the approximation of Benedict, Carlucci, and Swetz, which extends the incompressible
coeflicients to the compressible case.

The general objective of this work is to determine head loss coefficients for this geometry
in the case of compressible flow under conditions close to the sonic limit, by means of
computational fluid dynamics (CED).
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3 Introduccién y objetivos

En este documento se presenta un marco tedrico que permite contextualizar de manera
general la problemética simulada en ANSYS Fluent, desde conceptos basicos de mecanica de
fluidos en tuberias, precisamente en contracciones abruptas, hasta una descripcion general de
la metodologia utilizada en la mecénica de fluidos computacional. Posteriormente se realizan
simulaciones para el caso estudiado en conjunto con un anélisis y conclusion de cada caso.

3.1

3.2

Objetivo general

Analizar numéricamente el comportamiento del flujo compresible a través de una con-
traccion abrupta (sharp-edge contraction), determinando el coeficiente de pérdida
de carga K y evaluando su dependencia con el nimero de Mach y la relacion de didmet-
ros en la tobera.

Objetivo especificos

Implementar simulaciones CFD : de flujo compresible en una tobera con contrac-
cion abrupta, utilizando diferentes condiciones de entrada y relaciones de area.

Validar la metodologia numérica : comparando distintos esquemas de discretizacion
(UPWIND y MUSCL), analizando el efecto que tienen en el estabilidad y precision de
las soluciones.

Calcular el coeficiente de perdida de carga K : a partir de los resultados de
presion y velocidad, contrastando los valores obtenidos en CFD con relaciones teodricas
de la literatura disponible.

Evaluar la influencia de la relacién de diametros § = d;/d, en el valor de K,
verificando si las tendencias numéricas concuerdan con expresiones analiticas como el
jet velocity

Analizar el efecto del régimen de flujo (numero de Mach) sobre la magnitud de
pérdida de carga, identificando condiciones en que los modelos responden de manera
mas sensible.

Comparar los resultados de convergencia y estabilidad entre distintos esquemas
de solucion y mallas, determinando su peso en el calculo de K

Generar una tabla de referencia con valores de K en funcién de 8 y del nimero
de Mach, permitiendo caracterizar las caidas de presion en este tipo de fenémeno.
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3.3 CFD y Elementos finitos

Las herramientas de simulacién numérica son esenciales para todos los procesos de ingenieria
a los cuales nos enfrentamos hoy en dia. La dinamica de fluidos computacional (CFD, sigla
en inglés) es una de estas herramientas, aunque en primera instancia era utilizada exclu-
sivamente en el area de aeronautica y aeroespacial. Su uso actualmente se expande a casi
todas las aristas de la ingenieria aplicada, tales como la automotriz, quimica, nuclear y ma-
rina, asi como también en la aplicacion de HVAC (heating, ventilating and air conditioning),
simulacion de incendios y calidad del aire.

El método de volimenes finitos (FVM en inglés) es una técnica numérica que transforma las
ecuaciones diferenciales parciales que representan las leyes de conservacion sobre volimenes
( o celdas) finitas. Las leyes son discretizadas y analizadas en cada elemento que conforma
el "volumen" en su totalidad. Existe una facilidad para implementar condiciones de borde
asi como también evaluar la evolucion de las variables a lo largo del tiempo, es por esto que
este método es el preferido en CFD, convirtiéndolo en la herramienta ideal para el anélisis
de transferencia de masa, calor y flujo.

3.4 Fluidos

Los fluidos, los cuales estan compuestos por gases y liquidos, son sustancias las cuales no
cambian permanentemente bajo la influencia de alguna fuerza, mientras un sélido se resiste
a un esfuerzo cortante o tangencial por medio de la deformaciéon, un fluido no posee una
forma constante. Mientras los gases son fluidos los cuales llenan completamente su dominio.
Al analizar los fenémenos fisicos que regulan a estos elementos nos concentraremos mas en
su comportamiento macroscopico en vez de un andlisis microscopico. Los fluidos pueden
ser clasificados como newtonianos o no-newtonianas. Un fluido Newtoniano: "es aquel cuya
viscosidad permanece constante independientemente de la tension cortante aplicada ", en
cambio un fluido no-newtoniano "es aquel cuya viscosidad cambia bajo tension" donde la
relacion es no lineal. Los fluidos son gobernados por las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales corresponden a una serie de ecuaciones parciales de segundo orden, divididas en 4
variables independientes entre si. Los flujos transientes son representados por ecuaciones
hiperbodlicas, las capas limites por parabdlicas y la re circulacién de fluidos por elipticas,
dada la variabilidad de comportamientos de un fluido es dificil describirlos por solamente un
comportamiento determinado, en general una mezcla de estos tipos de ecuaciones pueden de-
scribir con buena exactitud el comportamiento del fenémeno. Esta categorizacion se traduce
numéricamente como lo siguiente: Flujos parabolicos determinados por solamente el flujo
aguas arriba, flujos elipticos determinados por los flujos de aguas arriba y abajo y finalmente
flujos parabolicos, los cuales presentan discontinuidades en sus soluciones (Como las ondas
de choque).
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3.5 Estado del arte

Las simulaciones nos permiten estimar de manera fidedigna fenémenos a los que la industria
se enfrenta dia a dia. Tanto en la mineria como en la industria petro-quimica, las inyecciones
de distintos tipos de fluidos a estanques presurizados son una problematica frecuente. En
general tratamos con fluidos "incompresibles" como el agua o el aceite a ciertas temperaturas
de operaciéon comunes. Existen también los casos donde es necesario inyectar gases, ya sean
de combustion o compuestos por ciertos elementos quimicos que deben ser mezclados en
variados procesos industriales. Tomando en cuenta que las caidas de presién son ocasionadas
por la friccion y que existen casos donde la velocidad del fluido determina la calidad de la
mezcla que podemos obtener dentro de un estanque, nos podemos enfrentar a velocidades
que se acercan a la del sonido, donde por lo tanto los efectos de compresibilidad de los gases
generan perdidas de "altura de presion" | sobre todo si la geometria de las toberas varian a
lo largo del trayecto.

La figura 1 muestra una tobera tipica de inyeccion de gases de la industria pirometalirgica,
ejemplos como este pueden ocurrir en sistemas neumaticos, hidraulicos, etc.
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Figura 1: Diagrama de conjunto del sistema. (1):tubo (2):tobera

Es en estos casos donde la literatura existente no entrega las herramientas necesarias para
determinar la correspondiente caida de presiéon. Por lo tanto realizar una simulacién del
fendbmeno es conveniente para determinar las variables en juego que gobiernan el problema
fisico. Actualmente, para casos donde nos encontramos con una contracciéon abrupta (sharp-
edge contraction), las constantes entregadas por la literatura académica (Benedict and
Webb, 1966) estan acotadas para casos incompresibles. En el siguiente informe se muestran
resultados obtenidos a partir de casos extensibles a la practica, permitiendo asi la aplicacion
en la industria de manera simple, donde se requiere determinar la pérdida de carga en una
contracciéon abrupta con ntumeros de Mach cercanos al régimen transénico. La contraccion
ocurre en el paso del flujo desde el tubo exterior (1) a la tobera (2).
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4 Marco Teodrico

4.1 Leyes de conservacion

El principio de conservacion estipula que para un sistema aislado, ciertas variables fisicas se
conservan sobre una region local. Las leyes de conservacion pueden ser formuladas mediante
una definiciéon Lagrangiana, donde el fluido es dividido en pequenos elementos de control los
cuales se mueven a través del espacio-tiempo ( generalmente haciendo un seguimiento de su
centro de masa) o en su defecto, una aproximacion Euleriana, enfocada en un volumen de
control fijo en el espacio mientras el tiempo evoluciona. En resumen la principal diferencia
recaen en el foco del elemento de control, ya sea un area fija o movil en el tiempo.

v v
_ MV{L+Af) MV(UA(J

Figura 2: a.-Lagrangiano y b.-Euleriano (Rennels and Hudson, 2022)

4.2 Teorema de transporte de Reynolds

Para poder expresar las leyes de conservacion bajo una perspectiva Euleriana, es necesario
conocer el equivalente de una integracion sobre un fluido en movimiento. Esto es propor-
cionado por el teorema de transporte de Reynolds. Para la derivacion de la formula tomemos
como B a cualquier propiedad extensiva del fluido (masa, momentum, energia) y sea b = %
la propiedad intensiva (cantidad de B por unidad de masa), en cualquier elemento del fluido.
Para un volumen de control tomaremos el cambio total instantdneo en B como el cambio

instantaneo de B en el volumen de control mas el flujo neto de B en la superficie de control.

d ab
° de:/ —dV+/ pb - i dS (4.1)
dt Jy ) v Ot S(1)

donde V'(t) es el volumen de control en el instante ¢, S(t) es la superficie del volumen de
control, ¥’ es la velocidad del fluido relativa a S(t), 77 es el vector unitario normal a S(t) que
apunta hacia el exterior y p es la densidad del fluido.
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4.3 Conservacion de masa

El principio de conservacion de masa indica que en la ausencia de fuentes o sumideros, un
sistema conservara su masa a nivel local.

dm
— =0 4.2
o (4.2)

donde la masa es tomada como propiedad intensiva, asi la expresion equivalente en un sistema
de conservacion coordinado Euleriano corresponde a:

Dp
/V[Ft + pV : v]dV =0 (43)

donde Dp/Dt denota la derivada material:

Dp _ 9p -+
— =—+4+vU-V 4.4
Di ot TUVP (4.4)
Para que esta integral sea cierta para cualquier volumen de control V', el integrando debera
ser igual a cero, dando asi la forma diferencial de la ecuacién de conservacion de masa:
Dp
— V-v=0 4.5
oy TPV (4.5)
En la ausencia de cambios significativos de presiéon absoluta o de temperatura, es aceptable
asumir que el flujo es incompresible. Esto funciona "bien" para la mayoria de los casos donde
el fluido es un liquido o en gases a bajas velocidad. La incompresibilidad es denotada como
Dp/Dt = 0, en pocas palabras significa que el "flujo entrante" es igual al "flujo saliente"
donde la densidad del fluido es invariable a lo largo del "Streamline".(Moukalled et al., 2016)

4.4 Conservacion del Momentum Lineal

El principio de conservacion del momentum lineal indica que en la ausencia de alguna fuerza
externa sobre un cuerpo, el momentum total del mismo es conservado, i.e, el producto
entre la masa y el vector de velocidad. Como el momentum es una variable vectorial, sus
componentes también seran conservados. La segunda ley de Newton aplicada a un cuerpo
de masa m y velocidad v sometido a una fuerza f por unidad de volumen es igual a:

D(mv)
A2 /V £dV (4.6)

Las expresiones equivalentes en coordenadas Eulerianas pueden ser escritas de dos formas
diferentes, conservativa y no conservativa.
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4.4.1 No Conservativa

Notemos que ahora b = v, la forma no conservativa es obtenida al utilizar la ecuacion Eq.(4.1)
p—+ V(= +pV-v)=f (4.7)

4.4.2 Conservativa

La forma conservativa es obtenida al aplicar el teorema de transporte de Reynolds a la
ecuacion Eq.(4.1), definiendo el integrando igual a cero para cualquier volumen V', la forma
conservativa de la ecuacion de momentum se obtiene como:

%[pv] +V - -{pvv}=f (4.8)
donde pvv corresponde al tensor diadico, siendo este un caso especial de el producto de un
tensor donde la divergencia es un vector. La fuerza f se subdivide en la suma de las fuerzas
ejercidas en la superficie y las restantes, las cuales corresponden a las fuerzas de cuerpo,
de rotacion. Podemos notar que la influencia externa de las fuerzas genera un cambio en
el momentum, ya sea por un cambio en las fuerzas internas del fluido de control o por una
fuerza externa.

4.5 Conservacion de energia

La conservacion de energia es gobernada por la primera ley de la termodinédmica. Ella
establece que la energia no puede ser creada ni destruida, solo puede cambiar su forma
(mecéanica, cinética, quimica,etc.) a otra. Es por esto que la suma de todas las formas de
energia en un sistema cerrado permanece constante. Por lo tanto podemos definir la energia
total ' como la suma de su energia interna y su energia cinética, con velocidad v

1
E=m(u+ 5V V) (4.9)
Donde u es la energia interna especifica del fluido (energia interna por unidad de masa),
esto puede escribirse, dada la primera ley de la termodinamica, como la cantidad de calor
entrante menos el trabajo realizado.

dFE . .

—=(Q-W 4.10

=@ W) (410
Podemos definir la ecuaciéon de energia en términos del teorema de transporte de Reynolds
como el calor transferido a través de la superficie del volumen de control, la energia generada
por reacciones quimicas y a su vez el trabajo generado sobre la superficie como también el

trabajo generado por las fuerzas del cuerpo.

%(pet)+v~(pet17) =V -+V-(r-0)=V-(pV)+pf -0 (4.11)

10
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Donde:
e p: densidad del fluido
e ¢, = ¢+ 3|0]*: energia total por unidad de masa (interna + cinética)
e ¥: velocidad del fluido
e (= —kVT: flujo de calor (ley de Fourier)
e T: tensor de esfuerzos viscosos
e p: presion

e f: fuerzas volumétricas (como la gravedad)

4.6 Tensor de esfuerzos

Para un elemento volumétrico cualquiera, las fuerzas que acttian en su superficie correspon-
den a la presion y a los esfuerzos viscosos, los cuales son representados como un tensor »_,
como se muestra en la ecuacion (4.12). En general existen 9 componentes de esfuerzo en
cualquier punto; uno normal a la superficie y dos de corte tangenciales a la superficie.

Ozez Ogzy Ozz

Z: Oye Oyy Oyz (4.12)

Ozz Ozy Oz

Este tensor es simétrico, de modo que hay seis componentes de esfuerzo independientes.
Podemos definir la superficie donde actiia la presiéon como un elemento de area dS con
orientaciéon n, aplicando el teorema de la divergencia, la fuerza total actuando sobre el
volumen de control viene dado por:

/VdeV = /SZ ndS =—-Vp+ [V .- 1] (4.13)

4.7 Adimensionalizacion

Es comun escribir las ecuaciones que gobiernan los fenémenos fisicos utilizando variables adi-
mensionales, las cuales son obtenidas a través de una apropiada caracterizacion. El uso de
estas herramientas posee varias ventajas, una de ellas es reducir el numero total de paramet-
ros que afectan el comportamiento de las ecuaciones, esto permite discernir entre las que
poseen un mayor peso a la hora del control practico del fenémeno. Una variable dimensional
es adimensionalizada por medio de la divisiéon de la variable sobre una cantidad finita, la
cual debe tener la misma dimension de la variable original, por ejemplo, una coordenada
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espacial puede ser dividida en una distancia caracteristica, como asi también ocurre con la
velocidad, presion, entre otras.

(4.14)

4.8 Numero de Reynolds

El ntimero de Reynolds, como se describe en White (2006), donde U es la velocidad del flujo
en un largo L :

_pUL UL
T on v
Este niimero puede ser interpretado como la relacién entre los términos inerciales y difusivos.
Relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensién tipica de un flujo en una expresion
adimensional, denotando si el flujo se encuentra en un régimen laminar, de transiciéon o
turbulento. En la siguiente imagen se muestran distintos valores de Re y su implicancia.

Re (4.15)

Turbulent flow region

Transition region

Laminar flow region Re = 5x10F° l

Viscous sublayer

Flow — Re < 5x10°

Figura 3: Esquema de flujo sobre una placa mostrando los distintos tipos de regimenes
(Rennels and Hudson, 2022)

Podemos notar que la velocidad de flujo U sobre un largo L crecen a medida que el nimero
Re aumenta.

4.9 Numero de Prandtl
Como se define en White (2006), el ntimero de Prandtl es:

vooocopp
Pr=_ =2 4.16
r=o= (4.16)
Donde:
o v =" esla viscosidad cinematica [m?/s],
P
e o = — es la difusividad térmica [m?/s],
PCp

e i es la viscosidad dinamica,

12
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e [ es la conductividad térmica,

e ¢, cs la capacidad calorifica a presiéon constante.

Fisicamente, el numero de Prandtl indica cual de los dos mecanismos (el transporte de

cantidad de movimiento o el transporte de calor) domina en el flujo:

e Si Pr <« 1: el calor se difunde mucho mas rapido que la cantidad de movimiento.

Ejemplo: metales liquidos como el mercurio.

e Si Pr > 1: la cantidad de movimiento se difunde mas rapido que el calor. Ejemplo:

aceites y fluidos viscosos.

e Si Pr =~ 1: el transporte de calor y momento ocurren a escalas similares. Ejemplo:

aire, agua a temperatura ambiente.

La siguiente tabla muestra valores tipicos del niimero de Prandtl para algunos fluidos:

Fluido

Numero de Prandtl, Pr

Aire (20 °C)
Agua (20 °C)

Mercurio (20 °C)

Aceite vegetal

Gas de hidrogeno

Glicerina

0.71
7.0
0.02
100 — 400
0.7
1000+

Tabla 1: Valores aproximados del nimero de Prandtl para algunos fluidos comunes.

4.10 Coeficiente de Pérdida

El coeficiente de pérdida o Loss Coeffficient (Rennels and Hudson, 2022) utilizado am-
pliamente en ingenieria de Piping, representa la medida de la caida de presiéon de varios
componentes en un sistema fluido. Para una tuberia, de area constante, recta y que posee
pérdidas por friccion, el coeficiente de perdida se define como:

K = Coeficiente de pérdida

f = Factor de fricciéon de Darcy.

L = Largo de la tuberia.

D = Diadmetro de la tuberia.

K- fL (4.17)

D
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Para otros tipos de elementos como los codos, valvulas o salidas, el coeficiente de pérdida
estd dado por un nimero que caracteriza la resistencia al flujo. Muy pocos de estos coe-
ficientes pueden ser derivados analiticamente. La mayoria son obtenidos por medio de la
experimentacion. En el caso de pérdidas relacionadas a contracciones y/o expansiones el
valor de K se calcula como:

Ap

K= ——_ 4.1
1/2pV2 (4.18)

4.11 Ecuacién de estado de los gases

Como los gases pueden cambiar mucho su volumen, presién y temperatura es necesaria una
expresion que relacione estas tres variables. La Ecuacion de estado de los gases derivada en
la ecuacion de los gases ideales nos permite determinar estos elementos.

pv = RT (4.19)

Donde v es el volumen especifico, R es la constante del gas en particular.

4.12 Conservacion en una tuberia
4.12.1 Conservacion de masa

La ecuacién de continuidad nos dice que la cantidad de flujo entrante es igual a la saliente,
esto quiere decir que la materia se conserva, por lo que si la masa no se acumula o libera del
volumen de control, nos encontramos con:

i = AVp (4.20)

A Vi(p1) = AVa(p2) (4.21)

Estas ecuaciones tienen por supuesto que el perfil de velocidad es plano, esto quiere decir
que la velocidad del flujo es la misma a lo largo de toda la seccién transversal, por lo que
hablamos de wvelocidad promedio. De igual manera si ambas densidades fuesen iguales nos
encontrariamos en el caso donde el fluido es incompresible.

4.12.2 Conservacion de momentum

A partir de las ecuaciones de continuidad podemos hacer un balance en una tuberia cualquiera
, donde aplicamos la ley de conservacion de masa y momentum.

Considerando la segunda ley de Newton, donde P; A; es la fuerza axial entrante, F}, la fuerza
residual entre la presion de entrada y la entrante por la salida P, A,. Los términos wVi /g
y WV /g son el momentum entrante y saliente respectivamente, podemos despejar la fuerza
axial como:
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Stream tube control volume

Figura 4: Esquema de flujo sobre una tuberia, (Rennels and Hudson, 2022)

F, = mVi — Vs (4.22)

En la figura 4 podemos notar que se utiliza la notaciéon de flujo de "peso" por unidad de
tiempo, este no es conveniente al utilizar el sistema métrico, por lo que la conservacion de
momentum queda definida como es mostrado en la ecuacion 4.22.

4.12.3 Conservaciéon de energia

La conservacion de la energia nos permitira establecer el valor de las perdidas de esta misma
en una tuberia, como su nombre lo dice, la conservacién de la energia recae en la ecuacion
de conservacion, esto quiere decir que la energia que entra a un sistema es igual a la que sale
del mismo. Para entender los tipos de energia que entran en juego en una tuberia, debemos
ponerlos en medidas estandares de elevacion equivalente en [m] (ya que la verdadera energia

es medida en [J]), estas cantidades de energia equivalen a energia por unidad de peso del
fluido.

Energia Potencial (por unidad de peso)

Llamada también elevacion o pressure head en inglés, corresponde a la cantidad de energia
que toma levantar un liquido a cierta altura, por esto es medida en [J/N] o simplemente m
equivaliendo a la altura Z a la que es elevada.

Energia De Presion (por unidad de peso)

La presion es comtnmente expresada como [N/m?]. Si la presion ejercida por el fluido es
divida por su densidad, su potencial para realizar trabajo es también expresado en unidades
energéticas.
2

p_ W) (4.23)

pg  (kg/m?)(m/s?)
Un fluido sometido a una presion p puede ser elevado a una altura manométrica de P/pg
llamada también pressure head.

15



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Energia Cinética(por unidad de peso)

Para cualquier cuerpo en caida libre establecemos que la velocidad que este obtiene al caer
viene dada por V = /2gAZ.

Asumiendo que la velocidad promedio en una seccién transversal de la tuberia es constante,
podemos decir que su energia de movimiento corresponde a V2/2g medida en J/N, también
llamado velocity head. Como en realidad el perfil de velocidad de los fluidos cambia a medida
que nos acercamos al centro de la tuberia, conviene agregar un factor de correccion .

Hip =9$V?/2g (4.24)

Energia de Calor (por unidad de peso)
El calor () por unidad de peso se expresa como:
Q W
o [kg/s|lm/s’]

Para la energia interna, la cual corresponde a la energia térmica poseida por el fluido al
entrar al sistema de control o al salir, podemos simplificarla en unidades de potencial como:

= [m] (4.25)

u  J/kg

g mjs [m) (4.26)

Energia de Trabajo mecanico (por unidad de peso)

El trabajo mecénico realizado por en un fluido por una bomba o turbina, debe ser expresado
en unidades de potencia, o trabajo sobre tiempo, para mantener una consistencia en la
dimensionalidad de la ecuacion de energia estas deben ser convertidas a unidades de potencial
como:

B, W
g [kg/llsm/s?]

Para la energia suministrada por una bomba y E;/mg para una turbina.

= [m] (4.27)

4.13 Ecuacién general de energia en tuberias

Dados los tipos de energia que entran en juego en el balance energético de un volumen de
control definido tenemos:

V2 P V2
I LS L T § S 1 W B B )
(p1)g 29 g g g (p2)g 29 g g g

Cabe recalcar que al multiplicar por g nos encontramos con unidades de fuerza y no de altura

(m).
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4.14 Head Loss

Considerando una tuberia horizontal, de seccién transversal constante, donde no existe in-
fluencia de bombas ni turbinas y sin transferencia de calor externo, asi mismo sin cambios
de densidad o viscosidad significativos a lo largo de la tuberia, donde por lo tanto, al no
cambiar la velocidad promedio del flujo ni su elevacién. Podemos definir la diferencia de
altura como la presion divida en la densidad correspondiente como:

P P

— - —==Au (4.29)
P1 P2

Esto muestra que la perdida de carga o también llamada Head Loss en inglés es igual al
cambio de energia interna del fluido, reescribimos la ecuacién de energia como:
2 2
A LA R & S L Sy AL (4.30)
(p1)g 29 mg  (p2)g 29 g
el head loss no es una pérdida neta de energia, sino que una pérdida de energia mecanica
atil convertida en calor.

4.15 Nuamero de Mach

El namero de Mach (M o Ma en la literatura) define la relacion entre la velocidad de un
objeto moviéndose a través de un fluido y la velocidad del sonido en esas condiciones.

M= (4.31)

Donde |v]| es la magnitud de la velocidad local relativa al medio y a corresponde a la velocidad
del sonido, donde esta tultima se puede calcular como:

(4.32)

Donde ~ representa la division entre el calor especifico a presion constante y el calor especifico

c
a volumen constante (-*). Los flujos donde M es menor a 0.2 pueden ser tratados como

incompresibles, para M < 1e flujo es llamado subsénico. M = 1 sbnico, 1 < M <
5 supersonico e hipersonico para valores mayores. Un flujo que acelera de subsdnico a
supersonico es llamado transoénico.

La siguiente figura muestra distintos contornos de Mach de un flujo sobre un bache. Podemos
notar un bache circular en donde se observan cambios en el flujo, que toman distintas formas
a medida que la velocidad del flujo aumenta, desde perfiles elipticos o hiperbolicos hasta
discontinuidades en la forma de ondas de choque para un M > 1.
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(b)

(c)

Figura 5: Contornos de Mach de un flujo sobre un bache a)subsénico b)transénico
c)supersonico (Rennels and Hudson, 2022)

Contracciones en tuberias

Como se muestra en la Figura 6, el flujo acelera a medida que se estrecha el tubo. Esto
provoca una aceleracion axial y radial, las cuales crecen a una tasa parecida, lo que provoca
una separacion del flujo de las paredes del tubo. El punto de minima seccién transversal es
llamado vena contracta, desacelerando posteriormente hasta llenar el tubo.

Acceleration Deceleration
ﬁ B = dx/d,

d) Vi Ve Vs d;
L= = —

Ay Az

Vena contracta

Figura 6: Contraccion subita o Sudden contraction, (Rennels and Hudson, 2022)
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4.16 Modelo del flujo

Tomamos a Hy como la suma total de las pérdidas en las zonas de aceleracion y desaceleracion
en el tubo, podemos entonces expresar el head loss como:
V2

Hy = Koo = K V(20 + (Ve = Vi)' 2 (4.3
Donde V. es la velocidad local en la vena contracta y V5 la velocidad aguas abajo. El primer
término representa la aceleracion del fluido en la vena contracta y K 4., es el coeficiente de
pérdida de la porcion de aceleracion. El segundo término representa la expansion sibita del
fluido aguas abajo. la relacion V./V; es también llamada jet velocity ratio, denotada por A.

Ky=Ks N+ (\—1)? (4.34)

como se muestra en Benedict and Webb, 1966 para flujo incompresible se ha obtenido ex-
perimentalmente :

A =140.622(1 — 0.02158% — 0.7853°) (4.35)

Conviene definir también la relacion 3, que para una tuberia circular representa la division
de los didmetros de la contraccion.

=4

(4.36)
Finalmente K queda expresado como:

K =0.0696(1 — °)A\* + (A — 1)? (4.37)

4.17 Total Pressure Ratio

El Total pressure ratio descrito en Benedict and Webb, 1966, corresponde a la relacion de
la presion total aguas abajo y la presion total aguas arriba de la contracciéon. En el caso
incompresible tomamos el TPR como:

1 _ Prout _ 1
TPRznc Dtin 1 + (]- - Rout)<K)
Donde R,,; corresponde a la relacion de presion de salida (Pestatica/Protar); Si€ndo piorar la

suma de la presion estatica con la dindmica asociada a la velocidad.
Para calcular la presion total en el caso incompresible tenemos:

(4.38)

1
Ptotal = Pestatica T 5,0‘/2 (439)

Para el caso compresible e isentropico tenemos que:

—1 o
Protal = pestatica(l + VTMQ)W_l (440)

19



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Donde v corresponde a la razén de calores especificos (1.4 para el aire como gas ideal), y M
el numero de mach en ese punto.

Podemos por lo tanto utilizar las relaciones de presiones obtenidas por el método T'PR de
Benedict and Webb, 1966 para calcular el head loss en una contracciéon con flujo compresible
al suponer que conocemos todas las condiciones aguas arriba, esto nos permite calcular la
densidad y por ende la presion estéitica aguas abajo, estimando si estos valores difieren de
los entregados por una simulaciéon numérica.

100—————————— e .
! | , ‘
i | |
1 ‘ i : i |
90 ——— INC. -!
~=—— COMP (Y=14) [
© WATER TEST :
e AIR TEST | r
80— : B=DIAMETER RATIO, Dg/Dy |-
J : T ]' | ‘.
| | |
| | |
70 =- T — ? ,—T—_; T - _;
| ! .
2D
1Y I, 15 Sue— 0 L ot —
= ' B=.300 [ e ca | '
o e % = |
L So————- THN ‘525_--T = —_— |
Q B e |
m . T 9 E
e |
& a0l ek . foeci ) U = = b o
= 703 —— 4 —_ " | |
= | - _ |
8 | | |
S 30— N I I | |
‘_J_‘;.-L-H“"nl' _ ‘. | |
2 — P [ = —— S— .—_..!
0 82— m—
| ! | | |
o ————
. |
: | !
0 | | |
70 75 80 85 90 95 100

Rg= EXIT PRESSURE RATIO, Pg/Pys

Figura 7: Comparacion del coeficiente de pérdida K en una contraccién abrupta para el
caso incompresible Benedict and Webb, 1966.

La figura 7 muestra los distintos valores de K para casos incompresibles. Si bien se presenta
un ajuste lineal, podemos ver que los datos se separan de esta misma a medida que aumenta
la relacion de presiones de salida.
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5 El proceso de discretizacion

Como se describe en Moukalled et al. (2016), la solucion numeérica de una ecuacion diferencial
parcial consiste en encontrar valores de la variable dependiente ¢ en puntos especificos en
donde la distribucién de su dominio de interés puede ser construida. Estos puntos son
llamados "puntos de malla" o "Nodos de malla", los cuales conforman la malla ("Mesh" en
inglés), un conjunto de volimenes de control que conforman en su totalidad el elemento a
analizar. La discretizacion de los valores de la funcién ¢ son obtenidos mediante la solucion
de un grupo de ecuaciones algebraicas a partir de los nodos contiguos, las cuales a su vez son
formuladas a través de las ecuaciones de conservacion que gobiernan a la misma. Existen
varias etapas que permiten obtener una solucién del modelo fisico, las cuales serén senaladas
a continuacion:

5.1 Modelado fisico y geométrico

El modelado de un fenémeno fisico es un problema importantisimo a la hora de simular
cualquier problema real. En general, el modelado ocurre en dos aristas, la primera cor-
responde a la discretizacion del dominio fisico del problema y la segunda con relacién a
las ecuaciones fisicas que gobiernan al mismo. Un ejemplo de esto es simplificar un pro-
ceso tridimensional en uno bidimensional, tomar en cuenta la simetria de una estructura o
comportamiento o la remocion de elementos que no aportan en las variables que deseamos
calcular.

5.2 Discretizacion del dominio

Para obtener una solucién de las ecuaciones de conservacion, debe existir una discretizacion
geométrica del espacio a modelar. Este problema requiere la realizacion de una subdivision de
celdas discretas o elementos que rellenen el dominio generado. Cada celda esta compuesta de
vértices y caras, las cuales se relacionan con los elementos vecinos, compartiendo informacion
temporal y de solucion.

sink

insulateed Patch#2 Patch#1 Patch#2 Patch#1
d

\
(@) é (b) IS

]

jllmr’u FOPCEssOr —I—E Patch#3 O Patch#3 _/

Figura 8: a)Dominio computacional b)"Mesh" cuadrilateral c¢)"Mesh" triangular
(Moukalled et al. (2016))

Como se muestra en la Figura 8 en Moukalled et al. (2016), podemos observar un problema
fisico relativamente simple, donde el dominio consiste en un segmento bidimensional demar-
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cado por elementos que enfrian o calientan el microprocesador. El "Mesh" corresponde a
un arreglo de caras (triangulares o cuadradas dependiendo del caso) y vértices unidos entre
si, donde las caras internas de la malla componen los elementos discretizados en los cuales
aplicaremos las ecuaciones diferenciales.

(a) Patch#2 Patch#1 (h) Patch#2 Palch#1 (C) Patch#2 Patchi#
1 2 lll 3 4.d" 5 & T 58 I 3 3 t{g? E - | d"
T ] w12 o3 o : 4 s "

)
PR
! iy

a ! l 1 lz al 4| 8| 8
T a ] |D_

LSS B 41 7 al s w|mn
5 | ia | i | s |

21
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33, 34 3 3§ ——— o et—1
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Figura 9: a) Vértices b) Caras ¢) Celdas(Moukalled et al. (2016))

Al resolver ecuaciones diferenciales parciales mediante métodos numéricos, el dominio fisico
se discretiza en una malla compuesta por elementos sobre los cuales se formulan ecuaciones
locales que relacionan el valor de la variable de interés con los de sus elementos vecinos. Estas
ecuaciones, obtenidas al integrar o proyectar la EDP en cada elemento, se ensamblan en un
sistema global que puede expresarse en forma matricial como A[T] = b, donde la matriz
A contiene los coeficientes que representan la interaccidon entre nodos, T' es el vector de
incognitas con los valores discretizados de la variable, y b incorpora las condiciones de borde
y fuentes. El sistema resultante, usualmente de gran tamano y con estructura dispersa,
se resuelve mediante algoritmos directos o iterativos, obteniéndose asi una aproximacion
numeérica a la solucién de la ecuaciéon diferencial original.

Como se muestra en la Figura 10 en Moukalled et al. (2016), podemos notar que para un
elemento central, existe una influencia de segmentos vecinos, los cuales juegan un papel
importante en los vectores a modelar ya que dependiendo de la discretizacion espacial, cada
nodo (i,1) posee coeficientes correspondientes, esos coeficientes cuantifican cuénto y como
el valor de un nodo afecta a cada vecino, creando la interdependencia entre nodos que
caracteriza a los sistemas discretizados de EDP.

5.3 Discretizacion de la ecuacion

Como ya habiamos mencionado anteriormente, el siguiente paso es la discretizacion de la
ecuacion parcial en un sistema algebraico linear que pueda ser solucionado por software
de computadora, esto quiere decir, adaptar la ecuacion general que representa el fenomeno
fisico en un sistema discretizado tanto en el tiempo como en el espacio (la malla). Este posee
siempre la forma de:

A[T]=b (5.1)
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0 local element equation is assemble for element 3

aCfI"C+aFITF1 +aF2TF2 +ar‘i,3'.i'}3 =b
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Figura 10: Esquema de arreglo de ecuaciones, (Moukalled et al. (2016))

Donde la variable desconocida es T', definida al interior de cada elemento y donde los ele-
mentos del borde del dominio computacional son generalmente obtenidos por condiciones de
borde impuestas por el mismo fenémeno fisico.

Para un elemento dado de la malla nos encontraremos con variadas influencias de la vecin-
dad de esta misma, como por ejemplo flujos entrantes o salientes de todas las direcciones
circundantes de la celda, como se ilustra en la siguiente imagen.

5.4 Propiedades de las ecuaciones discretizadas

A medida que el tamano de un elemento se acerca a cero, se espera que la solucién numérica
se acerque lo mas posible a la soluciéon general de la ecuacidon de conservacion, indepen-
dientemente del perfil de interpolacion utilizado. Sin embargo, al utilizar una cantidad de
elementos finitos es crucial que las ecuaciones discretizadas posean algunas de las propiedades
que nombraremos, para su correcta interpretacion y comparacion con el fenémeno fisico real.

5.4.1 Conservacion

Desde un punto de vista fisico, la conservacion de las cantidades escalares son muy impor-
tantes para las variables de transporte (masa, energia, etc). Esta propiedad es inherente a
los métodos de volumen finito ya que se toman en cuenta los aportes de las caras vecinas
para el calculo de un nodo, asi mismo, la "cantidad" entrante de flujo es conservada ya que
es la misma que sale del nodo, correspondiendo a flujos iguales pero con signos distintos si
los comparamos entre casos adyacentes.

23



UNIVE! AD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

F,
pl0-{--0 | O
6}’ J{ZISJ'!

: C
SN N P :ﬁs‘_‘h.‘.‘

Ay

=I=
-0

Figura 11: Nodo de un elemento finito (Moukalled et al. (2016))

5.4.2 Exactitud

La exactitud de los resultados depende de que tan cerca la solucién numérica se compara con
la solucion exacta. En la mayoria de los casos la soluciéon exacta del problema es una variable
desconocida, por lo que tomar una comparacion directa no es posible. Existe la alternativa
de considerar el error de truncaciéon como medida de exactitud, para elementos finitos, la
mayorfa de los algoritmos de solucién presentan un error de la forma O|(z — z;)[?, lo que
representa un error de segundo orden. Esto significa que si duplicamos la cantidad de nodos
en la malla, el error de discretizacion se reduce en un factor de 4. El error por truncamiento
corresponde al error existente mas grande dentro de una ecuacion discretizada. En resumen
el error de malla es una herramienta ttil para saber el comportamiento del refinamiento de
la malla.

5.4.3 Convergencia

Las ecuaciones de conservaciéon poseen un comportamiento no lineal, esto quiere decir que es
necesaria una aproximacion iterativa para la resolucion del problema. Estas soluciones son
obtenidas mediante la repetida realizacion del algoritmo de solucion, idealmente hablamos
de convergencia cuando no existen cambios a medida que iteramos o a medida que refinamos
la malla.

5.4.4 Estabilidad

La estabilidad se refiere a la capacidad de un método numérico para producir soluciones
que no se vuelvan fisicamente absurdas o que no diverjan al avanzar en el tiempo o en las
iteraciones. Es un concepto clave porque incluso con mallas finas y esquemas precisos, un
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método inestable puede generar oscilaciones crecientes o valores divergentes. Esta indica si
es que el resultado de las ecuaciones algebraicas pueden ser resueltas dependiendo de las
condiciones iniciales. En este sentido la estabilidad no es una propiedad del proceso de
discretizacion sino del sistema de ecuaciones resultante.

Para los problemas transientes, un esquema numérico estable mantiene el error contenido
mientras avanza el tiempo. El uso de esquemas implicitos o explicitos tiene un impacto di-
recto en la estabilidad de los métodos, los cuales pueden ser mejorados mediante la utilizacion
de término de relajacion u otras herramientas que permiten la convergencia del sistema.

5.5 Condiciones de Borde

Existen variadas condiciones de borde, las cuales corresponden a la sustituciéon de un nodo
por una suposicion que nos permite eliminar una variable a resolver en los sistemas de
ecuaciones. Dos de los casos més generales corresponden a de Dirichlet y el de Neumann.

5.5.1 Condicion de borde de Dirichlet

Esta condicion corresponde al caso de un valor escalar especificado, consideremos un ejemplo
donde un escalar ¢ entra como flujo convectivo en una entrada. Evaluamos directamente el
valor conocido de ¢ en el borde correspondiente al elemento finito.

Figura 12: Condicion de borde de Dirichlet (Moukalled et al. (2016))

5.5.2 Condicion de borde de Neumann

La condicion de borde de Neumann especifica el valor de la derivada de la variable normal
a la frontera (o gradiente), en lugar del valor de la variable misma (que seria una condicion
de Dirichlet). Por ejemplo en la salida de un ducto podemos definir el gradiente de presion
como 0p/on = 0, esto significa que la presion no cambia en direccién normal a la salida,
permitiendo que el flujo salga libremente sin reflejar ondas.
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5.6 Tipos de elementos volumétricos

Un elemento tridimensional de una malla finita es la forma mas pequena de sub-divisiéon que
encontraremos en los programas y métodos de resoluciéon de CDF. Las formas més comunes
y utilizadas corresponden a tetraedros, hexaedros, prismas o poliedros, donde cada uno de
estos tiene sus propias ventajas a la hora del céalculo.

LD

Tetrahedron Hexahedron Prism Polyhedron

Figura 13: Tipos de elementos (Moukalled et al. (2016))

5.7 Cell-centered v/s Vertex centered

En los esquemas centrados en los vértices (Vertex-centered), las variables del flujo son
guardadas en los vértices, estas celdas pueden ser creadas al conectar centroides de las caras
comunes que existen en un esquema de dos dimensiones, asi mismo en tres dimensiones,
donde los vértices son creados mediante la unién de las caras colindantes del elemento de
celda.

El uso de este método nos permite implementar un esquema explicito sobre los vértices de
la malla, esto significa calcular la variacion de las variables a calcular sobre los puntos del
elemento, utilizando interpolaciones o funciones de forma, esto permite obtener soluciones
precisas para cada cara de la malla, a costa de un costo computacional mayor.

El esquema centrado en la celda (cell-centered) las variables y sus elementos relativos son
almacenados en los centroides de los volimenes o de la misma celda de la malla por lo que
los elementos son iguales al tipo de elemento volumétrico que utilizamos. El error presente
en este caso corresponde a uno de segundo grado O(Az?) | las variaciones de los resultados
entre celdas pueden ser reconstruidos usando expansiones de serie de Taylor, otra ventaja de
este método permite una mayor precision en situaciones donde la malla presenta distintos
tipos de elementos o formas.

Figura 14: Cell v/s Vertex centered (Moukalled et al. (2016))
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5.8 Esquema Implicito y Explicito

Un esquema de linealizacion se refiere a la aproximacion de ecuaciones no lineales por un sis-
tema lineal, de manera que pueda resolverse mas facilmente con métodos algebraicos. Luego
de definir el nimero de puntos estructurales de la malla obtenemos un arreglo de ecuaciones
lineales discretizadas que deberan ser resueltas por un algoritmo que permita despejar las
variables desconocidas. Un esquema explicito es aquel donde las variables dependientes son
obtenidas directamente por el despeje de variables ya conocidas. Por otra parte un método
numérico implicito obtiene las variables dependientes ya sea por algoritmos iterativos o res-
olucién de sistemas lineares.

Discretizacion temporal:

Esquema Explicito:
un—i—l =" 4 At - f(un)

Esquema Implicito:
un-‘rl = " + At - f(un-l-l)

Las siguientes tablas muestran un resumen de las principales diferencias existentes entre los
esquemas explicitos e implicitos.

Esquema Explicito Implicito
Estabilidad Condicional (depende de At) | Incondicional (estable para At grandes)
Condicion tipica | Numero de Courant (CFL) Mas flexible con At

Tabla 2: Estabilidad en métodos explicitos e implicitos

Esquema Explicito Implicito
Computaciéon por paso Rapido | Lento (requiere resolver sistema)
Complejidad de implementacion Baja Alta

Tabla 3: Comparacion del costo computacional
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5.9 Condiciéon CFL

El nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) corresponde al cociente entre el intervalo de
tiempo y el "tiempo de residencia" en un volumen finito. Corresponde a una condicién
de convergencia ampliamente utilizada en CFD, si una onda esta cruzando un elemento de
malla discreta, el intervalo de tiempo debe ser inferior al tiempo necesario para que la onda
atraviese los puntos de malla adyacentes.

uAt
i 2
C N (5.2)

Donde Az es el intervalo de espacio en [m], At el intervalo de tiempo en [s] y u la velocidad
en [m/s]. Por lo tanto, existe un valor méximo para C de modo que se garantice estabil-
idad numérica. C,,., depende del método de acoplamiento de las ecuaciones diferenciales
parciales.

5.10 Solucion de ecuaciones discretizadas

La discretizacion de las ecuaciones diferenciales da lugar a un sistema de ecuaciones alge-
braicas que debe resolverse para obtener un vector de incégnitas,T. Los coeficientes de este
sistema pueden ser independientes de T', dando lugar a un sistema lineal, o dependientes de
T, resultando en un sistema no lineal. Las técnicas de resoluciéon de estos sistemas son gen-
eralmente independientes del método de discretizacion y se clasifican en dos grandes grupos:
métodos directos, que obtienen la soluciéon en un ntmero finito de operaciones, y métodos it-
erativos, que aproximan la solucién mediante sucesivas iteraciones hasta alcanzar un criterio
de convergencia.

5.10.1 Meétodo directo

En un método directo la solucion del sistema de ecuacion A[T] = b es obtenida al resolver
algebraicamente los sistemas de soluciones que componen la matriz. Esta es una técnica para
resolver sistemas de ecuaciones lineales que busca obtener la solucion exacta (en aritmética
infinita) en un nimero finito de pasos, sin depender de aproximaciones sucesivas como en los
métodos iterativos. Una posible solucion es la inversion directa de la matriz (por lo tanto
esta debe ser invertible).

[T]=A"b (5.3)

Al invertir una matriz de Nz N nos encontramos con un costo computacional de O(N?), el
cual es altisimo para matrices que se acercan al modelado de una situacion real. Por lo tanto
la inversién directa casi nunca es empleada en estos casos. Existen otros métodos como la
descomposiciéon LU, descomposicion de Gauss, entre otros.
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5.10.2 Meétodo Iterativo

Los métodos iterativos siguen una estructura de prediccién-correccion las cuales refinan la
soluciéon estimada resolviendo repetidamente el sistema discreto de ecuaciones. La forma
general de un método iterativo es la siguiente:

25 = F(z0)
donde z®) es la solucion aproximada en la iteracion k, y el proceso contintia hasta que:

|2 — 28| < ¢

siendo ¢ la tolerancia deseada. Algunos de los mas conocidos son:

e Jacobi:

AU (b > ayz ““) (5.4)

JF#i

e Gauss-Seidel:

(k+1) 1 (k+1) (k)
T; . (bi — Zawx Z i T; ) (5.5)

1< i>i

5.11 Ecuaciéon general en el método de voliimenes finitos

La ecuacion general de transporte para una variable escalar ¢ en un medio fluido, en forma
conservativa e integral sobre un volumen de control V', se expresa como:

p¢dV+/p¢ﬁ-ﬁdS:/Fng-ﬁdS+/S¢dV (5.6)
dt s s v
Al discretizarla sobre una malla de volimenes finitos, se convierte en:

d L }
5 (PP)PVp + > (pod)siis- Ay =Y TyVos- Ap+ S,pVp (5.7)
7 7

Esta forma es la base para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, energia o especies, depen-
diendo de la variable ¢. La siguiente tabla describe las variables mencionadas anteriormente.
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Tabla 4: Descripcién de variables en la ecuacion de transporte discretizada por voltimenes

finitos
Simbolo | Descripciéon Unidades

p Densidad del fluido kg/m?
u Velocidad del fluido m/s
Vp Volumen de la celda P m?

A ¥ Vector de area de la cara f m?

P Presion estatica Pa

T Tensor de esfuerzos viscosos Pa

r Coeficiente difusivo (ej: u/p) depende
S Término fuente para la variable ¢ | depende
Vo Gradiente de variable escalar depende
t Tiempo S

5.12 Esquemas de interpolacién de solucién para CFD

En CFD nos encontramos con distintos casos de ecuaciones diferenciales a resolver, por lo
que existen distintos algoritmos que se adaptan a los diferentes fenémenos que nos pode-
mos encontrar, como se demuestran en Moukalled et al. (2016) algunos de los esquemas de
interpolacion mas utilizados dado el contexto presentado en este informe:

5.12.1 Método UPWIND

Este método es usado ampliamente en los softwares de CFD, nos permite resolver ecuaciones
diferenciales parciales hiperboélicas, como la ecuaciéon de onda, la de adveccion o las de Euler.
Los esquemas U PW IN D intentan discretizar estas ecuaciones por medio de la diferenciacion
de las ecuaciones parciales, siguiendo la direcciéon caracteristica de la velocidad del flujo.

5.12.2 Esquema Upwind de Primer Orden para el término convectivo

En la discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes por el método de volumenes finitos,
el término convectivo se aproxima como:

> (o) iy - Ay (5.8)
7

Usando el esquema upwind de primer orden, el valor de la variable ¢ en la cara f se
toma desde la celda aguas arriba del flujo:

dp sid;-Ar>0
¢f:{ P (5.9)
on siup-Ap <0
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Owner Neighbour

:

Mass Flux ——-

Figura 15: Nodos N y P en el esquema UPWIND (Moukalled et al., 2016)

Este esquema es robusto y estable, pero presenta alta difusion numérica.

5.12.3 Esquema Upwind de Segundo Orden para el término convectivo

El esquema upwind de segundo orden mejora la precisiéon de la estimacion del término con-
vectivo en las ecuaciones de Navier-Stokes, utilizando informacion del gradiente de la variable
transportada en la celda upwind:

¢r=¢u+Vou-Tuy (5.10)

donde ¢y es el valor en la celda aguas arriba, V¢ es el gradiente de la variable en dicha
celda, y 7y s es el vector desde el centro de la celda upwind hasta la cara. En este caso, el
término convectivo se aproxima de igual modo como:

> (pop)(ily - Ap) (5.11)

f

Este esquema reduce la difusiéon numeérica presente en el esquema upwind de primer orden,
aunque a costa de mayor complejidad computacional.

5.12.4 Método QUICK

En ingles "Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinemtics" (QUICK), es un
esquema basado en la interpolaciéon de la variable dependiente en cada cara del elemento
finito, utilizando un ecuacién cuadratica centrada en la direccion del flujo aguas arriba. El
valor interpolado es usado para calcular el término convectivo de la ecuaciéon gobernante.
Para una malla uniforme unidimensional, con u > 0, el valor de la variable escalar ¢ en la
cara f entre los nodos P y E se calcula como:

Of = §¢E + g@a - %cbw (5.12)

El esquema QUICK presenta menor difusiéon numérica que el esquema UPWIND de primer
orden y mayor precisiéon en flujos dominados por adveccién. Sin embargo, puede introducir
oscilaciones no fisicas cerca de discontinuidades o saltos abruptos, por lo que se requiere
implementar otras herramientas (limitadores) para garantizar la estabilidad del sistema. En
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el contexto de volimenes finitos, el término convectivo en la ecuaciéon general de transporte
se discretiza como:

| v-@sav~Y ot A (5.13)
v f

donde ¢ se calcula mediante la interpolaciéon QUICK, dependiendo del sentido del flujo en
cada cara f.

1F e e
[ Exact solution
0.8} —=— Upwind solution
[ ——e— QUICK solution
06}
= |
0.4
02|
O+ s ot"e—
[ e
e o
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 16: QUICK vs UPWIND , difusividad para un perfil de advecciéon (Moukalled et al.
(2016))

))1.2
L X
1 1- . . /Ql\'
L 25 .
i N
0.8 T ——8——  Exact solution )
I = =A== Numerical solution (upwind)
= 06 —_ —-—w—-— Numerical solution (CD)
i — —&— —  Numerical solution (QUICK)
| —--—@—--— Numerical solution (SOU)
04 —+f——  Numerical solution (Fromm)
: Pe=10
0.2 -
ol
0 0.2 0.4 0.6 0.8
X

Figura 17: Estabilidad numérica utilizando distintos esquemas convectivos (Moukalled et

al. (2016))
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5.12.5 Método MUSCL

Como se muestra en (Moukalled et al., 2016) el esquema MUSCL (Monotonic Upstream-
Centered Schemes for Conservation Laws) fue concebido para la resolucién de ecuaciones
hiperbélicas como una mejora del esquema UPWIND, permitiendo principalmente la sim-
ulacién sin oscilaciones no fisicas. A diferencia de otros métodos este realiza técnicas de
interpolacion en cada volumen de control, lo que evita la generacion de nuevos méaximos y
minimos. El esquema MUSCL por lo tanto permite simular contracciones o expansiones,
choques o discontinuidades.

Para una variable escalar ¢, se calculan los valores izquierdo y derecho en la cara entre celdas
1 e+ 1 como:

1
OLit1/2 = Qi + §A¢i

1
Prit1/2 = Pit1 — §A¢z‘+1

donde Ag; representa un gradiente limitado para garantizar la monotonia. La siguiente tabla
muestra una comparacion entre los esquemas numéricos mencionados.

(5.14)

Tabla 5: Comparacién entre esquemas numeéricos de transporte convectivo

Meétodo Orden | Precision | Oscilaciones | Limitador | Estabilidad | Comentario

Upwind 2° orden 2 Media Posibles No Alta Simple, algo difusivo

QUICK 3 Alta Posibles A veces Media Preciso, no siempre conservativo
MUSCL 2 Alta Controladas Si Alta Evita oscilaciones con precision

5.13 Modelos de turbulencia

Los flujos turbulentos presentan un comportamiento caoético, difusivo y de cambios aceler-
ados. Estos provienen tipicamente de la inestabilidad de flujos laminares a partir de cierto
numero de Reynolds critico. Estas inestabilidades son causadas por la amplificacién de las
perturbaciones de términos altamente no-inerciales.

La teoria mas aceptada es la de "escala de Kolmorgorov", segiin esta, la turbulencia se com-
pone de remolinos de distintos tamanos, donde cada uno posee una cierta cantidad de energia
que depende de su dimensiéon. Los remolinos mas grandes se dividen formando remolinos
mas pequenos en reacciéon en cadena, asi transfieren su energia hasta que se forman remolinos
lo méas pequenos posibles.

=) (5.15)
ty = (%)1/2 (5.16)

Donde 7 corresponde a la distancia caracteristica y ¢, al tiempo caracteristico, v es la vis-
cosidad cinematica molecular y € la tasa de disipacion de energia cinemética turbulenta.
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Basados en la casacada de energia, una solucion directa de la ecuacion de Navier-Stokes para
flujos turbulentos requiere el uso de un paso de tiempo demasiado pequeno, limitado por el
nuamero de Courant, a la vez que una malla que logre resolver la escala de Kolmogorov 7,
quiere demasiados nodos (Re?). Para disminuir los costos asociados a la resolucion directa,
existen métodos como el "Large eddy simulation (LES)" en donde las grandes escalas de
flujos turbulentos son simuladas mientras que las pequenas son filtradas utilizando criterios
estadisticos espaciales.

5.14 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

El enfoque més popular actualmente utilizado en la industria para la simulaciéon de flujos
turbulentos es el RANS, donde la aproximacion estadistica es ahora promediada no en el
espacio sino en el tiempo.

La velocidad (o cualquier otra variable) se descompone como v = u + «/, donde u es el
promedio de Reynolds definido por:

u=u-+u

_ 1 to+T
¢ = T/ (1) dt

to

Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden promediar como sigue:

ou;
— 1
oz, 0 (5.17)
T R 5 20 ou'u'.
ou; ou; B op o0“u; ;U (5.18)

"ot TPz, T "om  Monor, " ox,

L. Qufu’; . . . .
El término —p——* representa las fuerzas adicionales debidas a la turbulencia, para cerrar

este sistema de ecuaciones se deben modelar estas tensiones de Reynolds.

5.14.1 Modelo k — ¢

En la derivacion del modelo, se asume que el flujo es completamente turbulento y los efectos
de la viscosidad molecular son despreciables, por lo tanto este modelo es valido para casos
donde el Reynolds es alto y libre de flujos cortantes. Basado en dos ecuaciones escalares
para la energia cinética turbulenta k£ y la tasa de disipaciéon de energia turbulenta e.
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Apk) . Apik) _ 9 KM &) ak} + P pe (5.19)

d(pe)  Olpuze) 0 NS - 2
ot T om; o (\MT o) oy TGt T G (5.20)

ow, Ou;\ ou; k2
P, = : J : = pC,~—
k= Mt (695]- + &ci) oz, fe = Pl

Donde Py es la produccion de energia turbulenta, u, es la viscosidad turbulenta y oy, o.,
Cie, Coe y €, son constantes del modelo.

5.14.2 Modelo k —w

Otra clase de modelos donde la ecuacion para € es reemplazada por w, la cual representa
la tasa a la cual la energia cinética turbulenta es convertida en energia térmica interna por
unidad de volumen y tiempo, prediciendo de mejor manera la separacion de flujo.

pk) | Opuk) . .. 0 pk Ok
ot + 8$]’ = P, — (" pkw + a$j u—+ oy " a[Bj (5.21)

Ipw) = Opujw)  w , 0 pk\ Ow
BT + oz, —akPk Bpw” + oz, o+ oy, w ) oz, (5.22)
B Ou;  Ouj\ Ouy _ pk
Fie= (&I;j * &ci) oxj M=

donde p es la densidad, p la viscosidad molecular, y las constantes del modelo son «, 3, 5%,
Ok Y Ouw-

5.14.3 k—w BSL y SST

El modelo BSL o Baseline combina los modelos £ — w en la capa limite a la pared y k — €
en la region de flujo libre, tomando las ventajas de cada uno por medio de una funciéon de
mezcla F) la cual permite combinar ambos modelos segtin la distancia a la pared y otras
variables del flujo, logrando estabilidad y precisién en las zonas del dominio. Las ecuaciones
son similares a las del modelo k — w clasico, pero con términos adicionales para la transicion

y mezcla.
A(pk) | O(puzk) \ d ok
T e Lt rell (U v (5.23)
) | o) _ 2, 0 Ow 1 Ok Ow
o T o) = o P~ Bpw “Laa;j (M"‘O'w,ut)axj +2(1 Fl)pawgwaxj 5o (5.24)
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La funciéon de mezcla viene dada por la siguiente ecuacion, donde y es la distancia normal a
la pared y v es la viscosidad cinematica.

4
F; = tanh ¢ |min | max Vk 5000 ) dpousk (5.25)
L Brwy’ yw |7 CDyuy? '
1 ok
CDy, = max (2p0w2—a—8—w, 10_10)
w 0z Ox;
(5.26)
v = % (5.27)

El modelo SST combina k£ — w cercano a la pared y k — € lejos de la pared, utilizando la
funcion F} de manera similar a BSL, pero incorporando un termino que limita la viscosidad
turbulenta y mejora la prediccion de la tension cortante o Shear Stress, esto permite simular
de mejor manera la separacion de flujo con gradientes adversos de presion.

d(pk) | O(pujk) ; 9 ok
BT + or, Py — ¥ pkw + o, (u—i—ak,ut)axj (5.28)

0 Ow 1 0k Ow
J— 2 — — pa— ————
P, — Bpw® + oz, [(u—f—aw,ut)amj +2(1 Fl)prQw@xj o,

(5.29)

Opw) | Opuw) _ w

park

He = max(ajw, SF)

Aqui p; es limitada para evitar sobre-dimensionamiento de la tensién cortante turbulenta,
de igual manera se presenta una nueva ecuacion Fy donde w es la frecuencia especifica de
disipacion y f* una constante del modelo

(5.30)

Brwy’ yiw

2
2
F5 = tanh [max( vk 500”)]

5.15 Herramientas de relajacién y convergencia
5.15.1 Limitador de gradiente

Estos corresponden a un limitador de flujo, se utilizan en esquemas de alta resoluciéon como
el esquema MUSCL, para evitar oscilaciones espurias en los residuales debido a choques,
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discontinuidades o cambios bruscos en el dominio dados por fenémenos como los fluidos
transonicos.

Entre los mas famosos nos encontramos el limitador MinMod, el cual suaviza cambios
bruscos al comparar las pendientes de los valores estimados (en el caso unidimensional),
si existe un cambio de signo asigna el valor neutro, reconstruyendo la celda de manera
constante.

sign(a) - min(|al, |b]), si sign(a) = sign(b)

minmod(a, b) = { (5.31)

0, en otro caso

Un limitador 1til en casos donde se presentan residuales estancados es el diferenciable,
mencionado en Wang, 2000, es basicamente una version suavizada del limitador MinMod
pero viene a arreglar el problema de diferenciacién en puntos donde hay cambios de signo,
elimina las esquinas y permite una transicion gradual de los valores entre celdas. Donde r
es el cociente entre gradientes numéricos adyacentes.

r? 4 2r

—_— 5.32
r24+r42 (5.32)

¢(r) =

5.16 Discretizacion del gradiente en un volumen de control

En los métodos numéricos, para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, es clave discretizar
el término gradiente, por ejemplo Vp o V - 4. Existen variadas estrategias, entre las mas
comunes nos encontramos con Green-Gauss y Least Squares o minimos cuadrados.

Para aproximar un gradiente de una variable escalar ¢ en el centro del volumen de control,
debemos calcular el gradiente a partir de los valores conocidos de ¢ en los centros de las
celdas vecinas o en las caras.

El gradiente se define como:

0p 0¢ 0¢

Vo = (@, 5y’ 5) (5.33)

5.16.1 Green-Gauss

Se basa en la transformacion de una integral de volumen a una de superficie:

1 1 [, .
Vo = V/VVqﬁdV = v/sands (5.34)

Donde V' corresponde al volumen de la celda, S a la superficie de la celda y 7 al vector
normal exterior a la cara.
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Su forma discreta se define como :

1
Vo o > opiiy Ay (5.35)

f€Ecaras

Donde ¢ corresponde al valor interpolado en la cara, 7y a la normal unitaria de la cara y
Ay al area de la cara.

5.16.2 Least Squares o minimos cuadrados

La idea es aproximar el gradiente en el centro de la celda, ajustando un plano a los valores
de ¢ en las celdas vecinas a la variable. La idea es expandir ¢ en el punto vecino N a partir
del centro P, donde 7}, y 7, son las posiciones de los centros:

on = ¢p + Vop- (Ty —7p) + O(h?) (5.36)

Se genera un sistema sobredeterminado donde existen muchas ecuaciones y pocas incognitas
para los componentes del gradiente, esto se resuelve aplicando el método de minimos cuadra-
dos o en otras palabras, encontrando coeficientes de una funciéon que se adapte mejor a los
datos, buscando el gradiente que minimiza la suma de los errores al cuadrado (Moukalled
et al., 2016).

J(Vo) = > wy[dx —6p— Vo (Fy —7p) ) (5.37)

Donde J(V¢) corresponde a la funcion que entrega los coeficientes para la discretizacion del
gradiente.
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6 Modelado y esquema general

Ansys Fluent es una herramienta ampliamente utilizada en la industria e investigaciéon .
Este software comercial de CFD nos permite modelar de manera sencilla el problema real,
en uno fisico, con variables acotadas e ideales, entregdndonos asi una aproximacion bastante
parecida a la real. la siguiente imagen muestra de manera esquematica en dos dimensiones
el problema a estudiar.

80[mm] “Aguas abajo”

&

ST

.y

=atm
D_salida

D30[mm],

P_enirada
+

P

160[mm]

Figura 18: Esquema del modelado general

6.1 Genereaciéon de geometria

El modelado consta de varias etapas, se realizan dos cilindros concéntricos, donde el diametro
del mayor es constante (50[mm]) y el didmetro del menor varia desde los 40 [mm]| hasta los
15 [mm]| con pasos de 5 [mm| para los distintos valores de § = Dy/D; correspondientes a los
casos a simular.

El largo total del cilindro es de 160[mm] ya que por estandarizaciéon (Rennels and Hudson,
2022), se utilizan 4 didmetros hidraulicos minimos (obtenidos en base a promedio de los dos
didmetros) como medida de promediacion de variables, por lo que en términos de simplifi-
cacion computacional, este largo nos permite observar y analizar los resultados obtenidos.
La siguiente imagen muestra un esquema general del problema, donde se establece un punto
arbitrario, adoptado por observacion de los resultados, como "aguas abajo". Es en este punto
donde se obtienen los valores promedios de las distintas variables a analizar.
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Figura 19: Cilindro 3D, 50-30 [mm|

6.2 Meshing o Generaciéon de malla

Es complicado escoger el tamano de malla adecuado al primer intento, la comparativa de la
convergencia y por lo tanto, las bases de la decision son discutidas en el andlisis. Se realizaron
6 modelos distintos de cilindros con sus diametros correspondientes, donde en todos los casos
el tamano de los volimenes finitos es el mismo, asi como también las funciones aplicadas.

0.000 0.050 0.100 (m)
I

0.025 0.075

Figura 20: Malla 3D, 50-30 [mm]|

Se realiza un refinamiento en la cara posterior del cilindro grande. En esta zona se produce
el mayor cambio de velocidad del flujo, asi como también un posible shock soénico en los casos
cercanos a Ma = 1. Esta herramienta permite disminuir el tamano de las celdas, entregando
una mayor convergencia y exactitud en los resultado.

6.2.1 Asignado de caras

Se establece un INLET (o entrada), OUTLET (o salida) y PIPEWALL (paredes externas)
como caras del tubo. Estas caras nos permiten establecer directamente condiciones de borde
en el solver de Fluent, cono también ser puntos de referencia clave a la hora de tomar
resultados.
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Para el caso estudiado en particular, la geometria correspondiente a cada celda es tetrahé-
drica con un element size(tamano) de 0.002[m]. Donde la cantidad de celdas totales es
de 90039 elementos y 18718 nodos, los cuales varian dependiendo del didmetro del cilindro
pequeno.

6.3 Setup
6.3.1 Propiedades del solver

El solver utilizado es Density-based, ya que segin Moukalled et al., 2016, para fluidos donde
el numero de Mach es alto y a la vez tratamos con compresibilidad, es recomendado el solver
basado en densidad. Aun asi la literatura indica que tanto el basado en presién como el
densidad, poseen algoritmos que pueden tratar un amplio rango de velocidades en flujos.
La simulaciéon corresponde a una transiente, ya que modelaremos el fenémeno durante el
tiempo. También desactivamos los efectos gravitatorios ya que estos no juegan un rol im-
portante (Debido a que la aceleracion axial es mucho mayor a la tangencial).

Se utiliza Ecuaciéon de energia que resuelve como su nombre lo dice, la ecuacién de con-
servacion para la energia donde tratamos con un fluido compresible. Las simulaciones son
realizadas bajo el modelo de turbulencia k —w(SST), sin alterar las constantes predetermi-
nadas, este modelo representa bien las turbulencias presenten en contracciones abruptas.

6.3.2 Materiales

Como fluido escogemos aire, importante notar que trabajamos bajo la suposicion de gas
ideal, ya se requiere una ecuacion de estado para observar los efectos de compresibilidad.
No se consideran efectos ligados a la transferencia térmica, por lo que nos concentramos
solamente en el volumen de control.

6.3.3 Condiciones de borde

Para el INLET (entrada) se utilizan con distintas presiones de entrada en presion manométrica,
las cuales van desde 10.000[Pa] hasta los 90.000[Pa] con aumentos de diez mil.

En el OUTLET (o salida) establecemos una presion de salida igual a 0[Pa] manométrica,
esto significa a presion atmosférica. De igual manera activamos la opcién Prevent reverse
back flow ya que no queremos que se produzcan ondas revertidas a la salida. Vale destacar
que en la pared no hay deslizamiento por lo que trabajamos bajo suposicion de No slip(No
deslizamiento), esto quiere decir que hay velocidad igual a 0 en la misma.

La temperatura inicial de entrada del flujo es de 300 [K], se calculan las propiedades
iniciales asumiendo esa temperatura.

6.3.4 Propiedades de Solucion

Las simulaciones parten con una Iniciacién Hibrida de 50 iteraciones sin avance temporal,
esto nos permite "Llenar" la tuberia del fluido para que el algoritmo que avanza en el tiempo
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realice posteriormente los calculos deseados.

En el apartado de calculo se realizan 200 time steps con un Time step size de 0.01[s] con 20
iteraciones por ciclo. El razonamiento del Time step size es discutido luego, como también
la cantidad de tiempo a simular, de igual manera se busca la convergencia de los residuales
y la variaciéon de variables como la presiéon y velocidad.

6.3.5 Criterios de convergencia

Especificamente buscamos que los valores residuales de las ecuaciones de Momentum y En-
ergia estén por debajo de los valores predeterminados del programa (alrededor de 1073 y
1075 para la energia), ademéas buscamos que la presién aguas abajo (el promedio de un corte
transversal a una distancia arbitraria) no varie en 10 ciclos y tenga un error menor a 0.001.
Lo mismo se aplica a la presiéon en la salida.

Report Definition | Stop Criterion | Ignore Time Steps Before | Use Time Steps

presion aguas abajo 0.001 10 15

velocidad salida 0.001 10 15

Tabla 6: Condiciones de convergencia utilizadas en la simulacion.

6.3.6 Meétodos de solucion

La formulacién seleccionada es implicita, esta entrega mayor estabilidad y convergencia
numérica. Como tratamos con un fenémeno transoénico, nos encontramos con la opcién
de utilizar Second-order UPWIND o MUSCL, cada uno tiene sus ventajas, las cuales son
discutidas posteriormente. Aunque existen otros tipos, estos son los mas recomendados segtn
la literatura (Moukalled et al., 2016). Escogemos también una metodologia implicita con
la opcion de High Order Term Relazation, la cual ayuda a disminuir cambios abruptos en
los residuales y nos entregan una mayor convergencia. Utilizamos también un limitador
diferenciable ya que ayuda a bajar el error residual en casos transonicos.

Para la discretizacion del gradiente se opta por Least Squares (minimos cuadrados), que
posee una buena precision en mallas ortogonales y regulares (Moukalled et al., 2016).

6.3.7 Condicion de entrada de presion vs velocidad

Para el caso de contracciones abruptas en un régimen transénico, nos encontramos con la
posibilidad de imponer un perfil de velocidad de entrada, esto fuerza la cantidad de flujo
entrante. En este régimen las relaciones de velocidad, densidad y presion estan acopladas
por la ecuacion de estado y continuidad. Al fijar la velocidad no se garantiza que el campo
de presién resultante sea fisicamente consistente.

Es por esto que en flujos compresibles, imponer una presion total de entrada y una temper-
atura total, permite mantener constantes estas variables a lo largo de las lineas de corriente
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en el flujo. A partir de estas condiciones, el solver determina la velocidad de entrada con-
sistente con la solucion global, permitiendo que el caudal mésico se ajuste autométicamente
en funcién de la geometria y del nimero de Mach alcanzado en al tuberia.

6.4 Estimacion del refinado de malla

Dadas las condiciones de trabajo en la simulacion, el tiempo total de simulaciéon se respalda
en el hecho de que la velocidad promedio del flujo puede recorrer en su totalidad la longitud
del tubo y estabilizarse. Nos enfrentamos por consiguiente a una correcta seleccion del
tamano de las celdas que componen la malla. Para esto nos centramos principalmente en
dos cosas, la convergencia del resultado a medida que el tamano de la malla disminuye y el
tiempo total necesario que emplea el programa para realizar la simulaciéon. A continuacion
se muestran tres configuraciones posibles del mallado:

0.000 0.035 0.070 (m)
I I
0.018 0.053

Figura 21: Tamano de elemento: 0.004 [mm]
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0.000 0.035 0.070 (m)
I ]

0.018 0.053

Figura 22: Tamano de elemento: 0.002 [mm]

0.000 0.035 0.070 (m)

0.018 0.053

Figura 23: Tamano de elemento: 0.001 [mm)]

Se puede apreciar graficamente que la cantidad de elementos se duplica y cuadriplica con
respeto al primer caso, donde la opcion de 0.004 [mm] llega a valores que difieren bastante
de los otros dos casos pero presenta buenos tiempos de simulacién. La segunda opciéon de
0.002[mm] presenta tiempos de simulacion moderados, con resultados que varian muy poco
(cercano al 1-2%) con respecto al caso de malla més fina. La tltima opcion genera un resul-
tado preciso de igual manera pero con tiempos de simulacién mucho mayores a los anteriores,
esto se debe a que la cantidad de elementos y por lo tanto de ecuaciones a resolver se dupli-
can al refinar la malla en esa magnitud. Dadas las limitaciones de la licencia estudiantil de
ANSYS Fluent para realizar procesos en paralelo, llevar a cabo las simulaciones necesarias se
hace inviable e ineficiente, puesto que los resultados son practicamente invariantes. Es por
esta razon que todas las simulaciones se realizan con un mallado de 0.002[mm], obteniendo
resultados aceptables en tiempos razonables.
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6.5 Comparaciéon de convergencia de método UPWIND y MUSCL

Contamos con 6 geometrias distintas sometidas a distintas condiciones iniciales. El método
UPWIND de segundo orden, al utilizar los valores de la celda aguas arriba (upstream),
calcula los flujos numéricos en las caras de las celdas de la malla. Este es muy estable, preciso
y posee una baja difusion numérica, es también el esquema maés utilizado en turbulencia
RANS y simulaciones industriales ofreciendo también alta robustez. Igualmente presenta
un poco de difusion numeérica en regiones de gradientes fuertes, por lo tanto la utilizacién
del método MUSCL cae en conveniencia ya que este al ser de segundo o tercer orden y a
pesar de en algunos casos presentar una mayor dificultad para converger, permite capturar
los choques de manera mas nitida o las discontinuidades abruptas, que dado el contexto de
las simulaciones es mucho més pertinente emplear.

A continuacién se presenta una comparacion de la convergencia de los residuales para la
simulacion del caso 50-30[mm](5030) con una presion total de entrada de 80.000 [Pal, donde
las presiones aguas abajo son medidas a 80[mm]| del origen.

1e+00; Ansys
2025R1
STUDENT
T1e-01
Ea2 AN IO DI DI
1e-03;
1e-04
1e-05 ' ' | | i i : .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity energy k omega

Figura 24: Residuales del método MUSCL
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Tabla 7: Criterios de convergencia - Esquema MUSCL
Variable Valor Criterio absoluto Estado
continuity 7.40 x 1073 0.001 Not Converged
x-velocity  4.78 x 1073 0.001 Not Converged
y-velocity  9.71 x 1073 0.001 Not Converged
z-velocity  7.83 x 1073 0.001 Not Converged
energy 6.84 x 1073 1x10°¢ Not Converged
k 1.55 x 10~* 0.001 Converged
omega 9.12 x 1075 0.001 Converged

Podemos notar que se produce un estancamiento de los valores residuales alrededor del orden
de 1-1072, segtn los criterios establecidos la ecuaciéon de energia debe converger a niveles
mucho menores, lo cual no se logra en este caso en especifico. Cabe destacar que los valores
propuestos para la convergencia no varian tampoco significativamente, no obstante estas
invariaciones residuales pueden significar diferencias de valores a tomar en cuenta en un caso

practico.

Tabla 8: Valores reportados - MUSCL

Variable Valor
Pabajo 12492.73 Pa
Voutlet 251.9597 m/s
At 0.001 s
[teraciones / timestep 20
Tiempo total 0.2s

Tabla 9: Criterios de convergencia - Esquema UPWIND

Variable Valor Criterio absoluto Estado
continuity 3.82 x 107° 0.001 Converged
x-velocity  2.78 x 107° 0.001 Converged
y-velocity  2.72 x 107 0.001 Converged
z-velocity  2.56 x 107° 0.001 Converged
energy 3.65 x 107 1x10°¢ Not Converged
k 1.35 x 107¢ 0.001 Converged
omega 7.62 x 1077 0.001 Converged
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1e+00; Ansys

2025R1
1e-014
1e-02
1e-034

1e-04-

1e-057

1e-067

1e-07 T ; ; T T ‘ T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Iterations

continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy k omega

Figura 25: Residuales del método UPWIND (segundo orden)

Tabla 10: Valores reportados - UPWIND

Variable Valor
Papajo 12160.67 Pa
Voutlet 251.9007 m/s
At 0.001 s
Iteraciones / timestep 20
Tiempo total 0.2s

El comportamiento de los residuales para el método UPWIND de segundo orden converge
de manera més eficiente las variables solicitadas, si bien en este caso en especifico no se pasa
la barrera del 1-107% en el item de energia, aun asi la variable se acerca bastante, por lo que
el resultado obtenido es tomado como aceptable.

Tabla 11: Diferencias entre UPWIND y MUSCL

Variable Diferencia absoluta Diferencia relativa
Pibajo 332.06 Pa 2.73 %
Vioutlet 0.059 m/s 0.023 %
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Podemos ver que la diferencia en la presion aguas abajo es de 332.06[Pa| y la velocidad es de
0.059[m/s], si bien estos valores generalmente representan variaciones porcentuales menores
al 5% del resultado general, nos quedamos con el método UPWIND, el cual converge en
tiempos de simulacion aceptables ( generalmente a los 0.13 segundos). De igual manera el
método MUSCL presenta mejor convergencia a medida que la velocidad del flujo en la salida
alcanza la del sonido, sin embargo los resultados demuestran que en la practica una mezcla
de ambos métodos se adectia de mejor manera a casos como el estudiado.

7 Resultados

Los siguientes resultados muestran 6 tipos distintos de tubos, donde varia el diametro del
tubo menor, con pasos de 5mm y pasos de 10,000 [Pa] de presion gauge. Los graficos repre-
sentan los valores en la linea central del tubo, estos muestran la velocidad, nimero de Mach,
presion, temperatura y densidad a lo largo del tubo. Para los calculos de caidas de presion
y las constantes correspondientes se toman valores promediados en una seccién transversal
del segmento longitudinal de la geometria. Los valores de "aguas abajo" estdn medidos a
80[mm] desde el INLET o el origen.

7.1 Configuracion 50-40 [mm] 5 = 0.8

Comparacion de curvas de Densidad

— 90k
80k
20 — 70k
: — 60k
— 50k
— 40k
30k
18 4 — 20k
=~ 10k
<
£
£
[=1]
=
=
1]
Z 1.6
7]
=
@
a
L \/
1.2
T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 26: Densidad en linea central (5040)
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Comparacion de curvas de Mach

1.0 4 — 90k
— 80k
— T0k ;_,_,..-—-F'—-‘""—'f—-"'f’-/
0.9 4 — 60k S — _________..._--_—-_"'_'_‘________.
0.8 1
0.7 1
S 06
=
0.5
0.4
0.3
0.2
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 27: Numero de Mach en linea central (5040) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion

— o0k
\ —— 80k
70000 N 7ok 1
—— 60k
60000 _\ — |30k
— 40k |
\ 0k
—— 20k
. 50000 _\ \\ o
% 40000 N
ki
20000 \ \
— 2\ —
10000 N \\'/ E——
%’*——————“———:::_ﬁ_
° |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Posicion [m]

Figura 28: Presion en linea central (5040) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura

300
290
—
— 280
E. [
o
3 ~ ——
© I
[
o —
£ 270 —_— e
e —
N — —
I
260 —_— —
— S0k N— — |
— 40k \\
— 30k
— 20k \
250 4 —— 10k
I
T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 29: Temperatura en linea central (5040) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad

T
— 90k
-+ "]
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)
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e}
]
h=]
o
o
2
150
100
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 30: Velocidad en linea central (5040) para diferentes presiones de entrada
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7.2 Configuracion 50-35 [mm] 5 = 0.7

Comparacion de curvas de Densidad

90k
80k
70k
60k
50k |
40k
30k
20k
10k |
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|
|
|
/

\
|
|
|
|
/

1.4

\\&\
/
|

1.2

Figura 31: Densidad en linea central (5035) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Mach

1.0 + —— 90k
—— 80k ]
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Posicion [m]

Figura 32: Numero de Mach en linea central (5035) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion

T
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Figura 33: Presion en linea central (5035) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura

300
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¥ 280 —
c
=
E \/ __-—_-____h—-‘-_'-
—
2
=
@ 270 —
— T
Mﬁ
—_—
2601 spk \_ — \“““N-\
— a0k \/ """----._______‘_
— 30k \\
— 20k \
250 __—I 10k
T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Posicion [m]

Figura 34: Temperatura en linea central (5035) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad
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Figura 35: Velocidad en linea central (5035) para diferentes presiones de entrada
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7.3 Configuracion 50-30 [mm] g = 0.6

Densidad [kg/m™3]

2.2

2.0

=
@

[y
=]

1.4

1.2

Comparacion de curvas de Densidad

—— 90k
ﬁ —— 80k
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—\ —— 60k
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—
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 36: Densidad en linea central (5030) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Mach
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Figura 37: Numero de Mach en linea central (5030) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion
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Figura 38: Presion en linea central (5030) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura
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Figura 39: Temperatura en linea central (5030) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad
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Figura 40: Velocidad en linea central (5030) para diferentes presiones de entrada
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7.4 Configuracion 50-25 [mm] g = 0.5

Densidad [kg/m™3]
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Figura 41: Densidad en linea central (5025) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Mach
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Figura 42: Numero de Mach en linea central (5025) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion
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Figura 43: Presion en linea central (5025) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura
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Figura 44: Temperatura en linea central (5025) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad
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Figura 45: Velocidad en linea central (5025 para diferentes presiones de entrada)
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7.5 Configuracion 50-20 [mm] 5 = 0.4

Densidad [kg/m™3]

Comparacion de curvas de Densidad

| — 90k
2.2 — —— 80k |
— 70k
| — 60k
\ — 50k
2.0 | —— 40k
—
— 30k
— 20k
— —— 10k
AN
_.—-—"'_._._‘_-._‘_-_‘-‘—hu_._._
1.6 x\\¥ T~
-—_-—--'_'-—-__
I —_— \
__‘—‘—-—-_._‘_‘_‘
1.4 \ —— T—
—_._______-__"“—-.\____‘__—_-
A\ =— ——
—‘_‘_‘-‘_‘—h-rl-l—
e — .
\
1.2
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16
Posicion [m]

Figura 46: Densidad en linea central (5020) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Mach
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Figura 47: Namero de Mach en linea central (5020) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion
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Figura 48: Presion en linea central (5020) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura
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Figura 49: Temperatura en linea central (5020) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad
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Figura 50: Velocidad en linea central (5020) para diferentes presiones de entrada
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7.6 Configuracion 50-15 [mm] § = 0.3

Densidad [kg/m™3]
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Comparacion de curvas de Densidad
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Figura 51: Densidad en linea central (5015) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Mach
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Figura 52: Numero de Mach en linea central (5015) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de presion
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Figura 53: Presion en linea central (5015) para diferentes presiones de entrada
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Comparacion de curvas de Temperatura
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Figura 54: Temperatura en linea central (5015) para diferentes presiones de entrada

Comparacion de curvas de velocidad
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Figura 55: Velocidad en linea central (5015) para diferentes presiones de entrada
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8 Analisis y comparacion de resultados

En el siguiente segmento se discuten los resultados obtenidos por simulaciéon y una poste-
rior comparacion de los distintos modelos de incompresibilidad y compresibilidad, asi como
también la veracidad de las estimaciones del valor de K a velocidades cercanas a las del

sonido.

8.1 K v/s ntimero de Mach

Se obtienen los maximos numeros de Mach desde la linea central de cada simulacién, haciendo
un balance de energia y momentum podemos despejar K de la siguiente forma:

29 : Hloss
K= ‘/2—

downstream

De donde H viene dado por el balance energético como:

Factor K

2

Hloss _ 1[(@ . pdownstream) + (Um _ Uﬁownstream)]

g Pin Pdownstream 2

Ajuste K = a:-M”™n (log-log)

10-1 A

5040 datos
5040 fit
5035 datos
5035 fit
5030 datos
5030 fit
5025 datos
5025 fit
5020 datos
5020 fit
5015 datos

5015 fit ®

4x1071 6x1071 100
NUmero de Mach (Ma)

Figura 56: Numero de Mach vs K ajustado

(8.1)

(8.2)
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La grafica representa un ajuste exponencial en formato log-log, esto nos permite verificar
si el comportamiento de la funcién es de la forma:

K = A(M)" (8.3)

In(K) =nln(M) + In(A) (8.4)

Se calcula el error relativo porcentual, lo que indica que tan alejados estan los valores de
la curva ajustada, permitiéndonos graficar los residuos en una escala relativa en lugar de
logaritmica dada por:

K atos Kmo elo
Error% = —% delo 4 100 (8.5)
Kdatos

Errores del ajuste

5040
5035
5030
5025
5020
5015

100 +

ttetd

80 4

Error porcentual [%]

T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Numero de Mach (Ma)

Figura 57: Residuos del modelo ajustado
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Se calcula R?, el cual representa que tan bien se ajusta el modelo a los datos.

SSres

2
= 1 —
R S

(8.6)

donde

SSres = Z (yz - Z)Z)Z ) (87)
i=1
_\2
Sstot - Z (yz - y) ) (88)
i=1
con y; los valores observados, y; los valores predichos por el modelo y 7 la media de los
valores observados.
Se presentan una tabla con los resultados del modelo al ajuste, donde § corresponde a la
relacion de diametros conocida.

Tabla 12: Pardametros del ajuste K = A M™

6} A n R*  Error méx %]

0.8 0.772 -1.88 0.956 76.2
0.7 1.02 -1.92 0.973 54.2
0.6 1.20 -1.94 0.981 50.0
0.5 1.29 -1.82 0.987 474
04 141 -1.82 0.990 42.5
0.3 1.49 -1.90 0.992 36.9

Podemos notar en la grafica log-log, que a priori, una recta no se ajusta bien a los datos,
esto es corroborado posteriormente en el calculo de R2, si bien en la literatura un ajuste
superior a 0.9 es considerado "bueno", podemos verificar que se presentan altos errores al
suponer un modelo exponencial. Por lo tanto es recomendado ajustar el modelo de forma
polinomial como sigue:

El ajuste polinomial de grado 3 se expresa como:
K = ag+ ayM + agM? + azM? (8.9)

El ajuste polinomial de tercer grado posee una mayor correlaciéon con los datos presentados,
los valores para R? son cercanos a 1 en practicamente todas las curvas. El coeficiente a,
nos habla del comportamiento decreciente de K a medida que el numero de Mach aumenta,
podemos notar que los valores de la constante K parten desde valores menores a 1, cercanos
a los valores relativos al caso incompresible, pero a medida que aumenta la velocidad en el
tubo aguas abajo, la constante K ~ [0.2 — 0.1]. Esto quiere decir que para valores cercanos
a la velocidad del sonido, para el rango de 3 estudiado, la constante se comporta de manera
parecida para calculos préacticos.
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Ajuste polinomial grado 3 de K vs Mach
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0.5 1

0.3 4

0.2 1
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—— Ajuste 5020
Ajuste 5015

T
0.4

T T
0.5 0.6

0.7
Mach

T
0.8

T T
0.9 1.0

Figura 58: Curva de ajuste polinomial de tercer orden

Tabla 13: Parametros del ajuste polinomial de grado 3 para cada serie

S ag a as az  Error méximo [%|  R?
0.8 0.071 -0.527 0.158 0.363 0.36 1.00
0.7 0327 -1.03 0.329 0.462 1.59 1.00
0.6 0.600 -1.64 0.662 0.484 8.04 0.998
0.5 0.1564 -0.706 0.018 0.686 0.50 1.00
0.4 0.334 -0.946 0.023 0.769 3.04 0.999
0.3 0449 -1.10 -0.067 0.865 0.56 1.00

La pendiente se inclina a medida que disminuye el valor de 8, superando la unidad para
el caso B = 0.3, bastaria experimentar con relaciones de didmetros méas grandes (menor
valor de (3) para asegurar que a medida que nos acercamos al "caso de un orificio", la curva
tienda a tener pendiente infinita. De igual manera los datos confirman que para valores de
[ pequenos, la constante disminuye de manera mas acelerada.
Cabe mencionar que el hecho de que K disminuya al aumentar el nimero de Mach no
significa que la pérdida de carga sea menor a medida que el Mach aumenta. De la ecuacién
8.1 podemos ver que Hpes = K (V2 . /2g), si bien K disminuye con M, Vipwnstream €8
proporcional a M, de modo que el factor V2 . crece segin M?. Esta tasa de aumento
cuadratica es superior a la tasa a la cual decae K, de modo que el efecto neto todavia es un
incremento de H,,,, con el nimero de Mach.
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8.2 Comparacion de K obtenido y K de literatura

En la figura 59 se muestra la diferencia entre el K obtenido por medio de la ecuacion
para A (ecuacion (4.35)) K (ecuacion(4.37)), precisamente el error porcentual entre ambas
constantes a medida que aumenta el nimero de Mach.

Diferencia entre K experimental y K teérico vs Mach

20

—20 4

Error porcentual K [%]

—60

—80

—e— 5040 (B=0.8)
—e— 5035 (B=0.7)
—e— 5030 (B=0.6)
—e— 5025 (B=0.5)
—e— 5020 (B=0.4)

5015 (B=0.3)

T
0.4

T T T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Numero de Mach (M)

Figura 59: Diferencia de K teérico y K obtenido vs niumero de Mach

Esta grafica es tutil ya que nos permite calcular la diferencia que existe entre un K incom-
presible y un K adaptado a un caso més real, entregando de manera directa una relacion
entre los valores conocidos y esperados obtener.

Tabla 14: Comparacion de K tedrico y K simulado

B Ko Kgim Error méaximo |%]
0.8 0.3097 0.0674 - 0.3533 77.86
0.7 0.4219 0.0988 - 0.4577 76.51
0.6 0.4924 0.1178 - 0.5343 76.22
0.5 0.5380 0.1383 - 0.5992 74.26
0.4 0.5920 0.1505 - 0.6606 73.01
0.3 0.6590 0.1732 - 0.7307 69.41

Para valores bajos de K, la diferencia es positiva, donde el error porcentual se encuentra
entre 0 y 20%, a medida que aumenta el valor de Mach la diferencia se hace negativa, es en
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el régimen cercano al sonico donde la diferencia tedrica y simulada se alejan en un maximo
valor. Pertinente es afirmar que aunque no se supera el 100% de error entre ambas constantes,
asumir una incompresibilidad para valores de Mach altos puede alejar las estimaciones de
pérdidas de presion en hasta casi el doble.

8.3 Analisis de la aproximacién por TPR

Segin se sefiala en Benedict and Webb, 1966 en base a la ecuacion TPR (4.38), podemos
obtener la diferencia de presiones totales a la entrada y aguas abajo para casos incompresibles
como lo senala la ecuacion. De esta manera al asumir que conocemos las condiciones iniciales
previas a la contraccion abrupta, podemos hacer una estimaciéon con un K incompresible
para luego poder estimar de manera tedrica la presion y densidad aguas abajo. La siguiente
demostracion algebraica demuestra la deducciéon de esta aproximacion teorica:

Usamos la notacion up(u) y down(d) para referirnos a aguas arriba y abajo respectivamente.
Tenemos que Rgoun:

_ ba
Dtd

R,

De la ecuacion TPR (4.38) reemplazando.

Pu
1+ (1 —pd/ptd)K

= pa(1 + K) — pa K = pr,
= pa + pavi(1 + K)/2 = pi,

Ptd =

Gy
:pd+PdF(1+K)/2
d

Sea d, el diametro del tubo aguas abajo y G4 dado por:

m
Go=—F+
a md2/4
Definimos p como:

_ Gi1+K)

B 2
Pd + L Dtu (8.10)

Pd

Nos queda por lo tanto determinar la densidad aguas abajo, para esto empleamos la ley de
gases ideales de la siguiente forma:

Pestatica = PRT
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Y de la ecuaciéon de conservacion y energia tenemos:

v GP
T,—T,=1/C, (=% — =%
Nos queda una ecuacion cuadrética para pg:
2

v
pa|RT, + N = Pupa + 1/2G5(1+ K —n) =0

Con 7 :
n=R/C,

Nos quedan los valores a, b, ¢ de la ecuaciéon cuadratica:

aps +bpg+c=0

m? v2
M pr o4l
al-z] =R, +17
b[Pa2] = — D
kgz 2
C[m4s2] = 1/2Gd(1 + K — 77)

A partir del calculo de la densidad, podemos posteriormente calcular la presion absoluta a la
aguas abajo. Para realizar los célculos tomamos todos los datos obtenidos por la simulacion
a la entrada, con esto le entregamos a la ecuacién los valores iniciales para estimar las
constantes mostradas. Se ilustra una tabla con los valores para el caso de 40[mm)], los
resultados generales de las presiones aguas abajo pueden ser encontrados en el anexo.

Tabla 15: Coeficientes de la ecuacion cuadratica para D = 40 mm

D |mm]| P, [kPal K a b c Discriminante
40 90 0.3045 88002.655 -191325 73124.73 0<A
40 80 0.3045 87967.288 -181325 64595.83 0<A
40 70 0.3045 87915.692 -171325 56246.83 0<A
40 60 0.3045 87841.226 -1161325 48039.67 0<A
40 20 0.3045 87735.271 -151325 39947.68 0<A
40 40 0.3045 87585.499 -141325 31934.24 0<A
40 30 0.3045 87375.688 -131325 23976.67 0<A
40 20 0.3045 87081.546 -121325 16021.90 0<A
40 10 0.3045 86671.281 -111325 8043.19 0<A
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En la siguiente figura podemos apreciar los resultados, donde vemos los valores de la presion
absoluta a la entrada y la estimacion de la presion gauge(paps — Parm) a la salida para facilitar
la comparaciéon con los resultados de la simulacion.

Curvas de presion estatica aguas abajo vs presion total absoluta

Diametro menor
—8— 40 mm

40 - 35 mm
—&8— 30 mm
—8— 25 mm
—8— 20 mm
301+ —e— 15mm

20

10 ~

Presidn estéatica aguas abajo (gauge) [kPa]

T T T T T T T T T
110 120 130 140 150 160 170 180 190
Presion total de entrada (abs) [kPa]

Figura 60: Estimacion de presiones aguas abajo por aproximacién de TPR

La aproximacion por T'PR tiende a sobrestimar las presiones aguas abajo, si bien los resul-
tados se encuentran en el orden de magnitud al compararlos con los de la simulacion, aun
asi no podemos afirmar que utilizar esta ecuacidén sea una buena herramienta a la hora del
calculo de perdidas de carga.

Se ilustra en la siguiente tabla la diferencia porcentual que existe entre las presiones aguas
abajo obtenidas por la simulacién y por la ecuacion, la diferencia positiva indica que
la presion de la simulacién es menor a la mencionada, esto quiere decir que en la
practica la aproximacion por T'P R puede servir como factor de seguridad, ya que al suponer
sobrepresiones en un sistema, estas pueden ser reguladas con valvulas y otros elementos
hidraulicos, no asi en el caso donde nos encontraramos con faltas de presion en el mismo, en
tal caso el sistema debe ser redisenado para disminuir las pérdidas o aumentar la presiéon de
entrada.
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Tabla 16: Diferencia porcentual entre presion de simulacion y por ecuaciéon TPR

Caso [kPa] | =08 | =07 | =06 | 6=05|=04|5=0.3
90 125.02% | 132.60% | 112.56% | 92.24% | 65.93% | 50.68%
80 137.99% | 136.54% | 122.66% | 99.48% | 70.35% | 53.53%
70 149.51% | 146.80% | 113.86% | 106.13% | 74.58% | 56.51%
60 158.53% | 166.13% | 138.88% | 111.52% | 78.48% | 59.81%
50 163.50% | 156.97% | 143.47% | 116.03% | 81.96% | 62.24%
40 162.61% | 154.76% | 144.33% | 117.50% | 82.05% | 64.43%
30 155.84% | 147.42% | 141.40% | 116.92% | 86.02% | 66.32%
20 142.07% | 148.64% | 134.09% | 113.87% | 86.01% | 67.46%
10 121.20% | 129.18% | 123.09% | 107.19% | 83.94% | 67.70%

8.4 Correlacion entre Reynolds y K

K vs Reynolds con ajuste polinomial grado 2

° ® Caso 5040
Caso 5035
0.7 Y
® Caso 5030
L @ Caso 5025
| ] @ Caso 5020
0.6 - @ Caso 5015
N
L 2N
\\
[} o \\.\
0.5 + ™
e
e .|
.
x
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% L] e .
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) \ b
hd .
®
0.1 1 i
®
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100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
Reynolds

Figura 61: Ajuste polinomial entre el Numero de Reynolds y K

Se presenta un ajuste polinomial de segundo orden:

K = ap + a; Re + ay Re? (8.11)
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B a2 ai Qo

0.8 —3.18 x 10713 —1.46 x 1077 424 x 1071
0.7 —2.68 x 10713 —4.97 x 1077 5.97 x 1071
0.6 —3.60 x 10713 —7.61 x 1077 7.05 x 107!
0.5 —3.84 x 10713 —1.17 x 106 8.01 x 107!
0.4 1.31 x 10713 —2.09 x 1076 9.22 x 107!
0.3 3.07 x 10713 —3.18 x 1076 1.01

Tabla 17: Coeficientes del ajuste polinomial de grado 2 para K vs Re

El valor de Re en el mismo tubo cambia muy poco posterior a la contraccion, esto se debe
a que el producto entre la densidad velocidad y area corresponden al flujo masico, el cual
es constante en la tuberia, el factor de cambio en la ecuacién es la viscosidad dinamica del
fluido, la cual varia muy poco (del orden del 10%) con el cambio de temperatura simulado
en cada caso. Por lo tanto es correcto asumir que cada tuberia, en cada caso especifico de
simulacién, posee un valor de Re "fijo" luego de la contraccion.

Se observa que a medida que disminuye 3 , las curvan presentan un comportamiento més
lineal, con pendientes que se acercan a la vertical para § = 0.3, al mismo tiempo que Re
disminuye para cada caso en particular cuando el niimero de Mach se acerca a 1.

El coeficiente de pérdida K disminuye al aumentar el nimero de Reynolds, esto es consistente
con el comportamiento esperado ya que a mayor Re los efectos viscosos relativos son menores
y las pérdidas de presion localizadas tienden a disminuir. La figura 61 muestra que el nimero
de Reynolds influencia significativamente la magnitud de K, sobre todo a valores pequenos
de Re, valores que se estabilizan a medida que este aumenta.
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9 Analisis General y Conclusiones

Articulos como el de Benedict (Benedict and Webb, 1966) nos entregan valiosa informacion
que es ampliamente utilizada en la industria y academia, desde una simple estimacion de
parametros como la presion o velocidad existentes en fenémenos como el bombeo de agua res-
idencial o la inyeccion de gases o liquidos en hornos industriales. Si bien literatura disponible
permite dimensionar casos generales, es cuando en casos mas acotados la informacion nece-
saria no llega a ser suficiente. Las simulaciones realizadas en ANSYS Fluent abarcan una
serie de metodologias ampliamente estudiadas como lo es la mecanica computacional, el estu-
dio de fluidos y la matematica pura. Estas herramientas nos permiten generar estimaciones
certeras que se adaptan a las necesidades de los usuarios, ya sean estudiantes o industrias
dedicadas a la ingenieria

STUDENT
Velocity Magnitude
[mis ]
2.7ee+02

250e+02
2.23e+02

pathlines-1

Figura 62: "Pathlines" de velocidad

Como es apreciable en los resultados obtenidos, las simulaciones son congruentes con lo es-
perado, esto quiere decir que los valores de la simulaciéon cumplen con las leyes fundamentales
que los rigen, como la ecuaciéon de energia, continuidad y momentum. De la misma manera
se observan caidas de presiones, densidades y aumentos de temperaturas relativos a lo que
una contraccién abrupta significa.

Como se puede observar en la siguientes figuras, se forman zonas de recirculaciéon cercanas al
limite de la contraccién, como también un aumento significativo de la velocidad y principal-
mente la formacion del fenémeno de vena contracta posterior a la disminuciéon del didmetro.
Esta vena aumenta su tamano a medida que el didmetro del tubo mas pequeno crece, esto
significa que posee una relacion directa con el aumento de velocidad que experimenta el flujo.
Las simulaciones indican que un polinomio de grado 3 se ajusta bien al comportamiento de-
creciente de K a medida que aumenta el valor del niimero de Mach, donde la influencia de
la velocidad obtenida aguas abajo converge en valores que se encuentran entre 0.1 a 0.2 K,
por lo que es posible afirmar que las pérdidas de presién disminuyen, en general, a medida
que aumenta la velocidad, dependiendo en cada caso de la relacion 3.
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Figura 64: Corte longitudinal de velocidad

Las aproximaciones de flujo incompresible no son suficientes para casos donde las velocidades
son altas, esto quiere decir que la literatura experimental citada sirve como una base para
realizar nuevas aproximaciones elaboradas por simulacion.

Como se ven en la figura 56, un ajuste polinomial presenta una buena relaciéon entre el nu-
mero de Mach y el valor de perdida de carga K, esto difiere de los casos ya estudiados en la
literatura, donde el valor de K dependia netamente de la geometria del tubo y no asi de la
velocidad alcanzada a la salida, por ejemplo. Es posible también notar que existen relaciones
entre el nimero de Reynolds y K, donde el valor de K disminuye al aumentar Re. La razon
de esta disminucién es similar a la discutida para la variacion de K con M.

De esta manera la perdida de energia disponible en energia no recuperable (head loss) rep-
resenta una variable a tomar en consideracion al realizar experimentos con altas presiones o
cambios bruscos de geometrias. Es en estos casos donde los resultados expuestos en la figura
59 pueden ser de gran ayuda, entregan de forma acotada una estimacién de la esperada
diferencia entre los valores de K de la literatura y los obtenidos por simulacion.
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Realizar simulaciones como la estudiada nos permiten a los estudiantes adentrarnos en el
mundo de la ingenieria aplicada a casos reales, como también a situaciones a los que la
industria se ve enfrentada en el dia a dia. Las herramientas de CFD simplifican tareas y
procesos que pueden resultar costosos de realizar en la practica, esto permite democratizar
tanto el conocimiento como la accesibilidad a la implementacion de tecnologias de simulacion
para todo tipo de tareas, beneficiando tanto al estudiante como al ingeniero en el campo de
la ingenierfa mecéanica.
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10 Anexos

10.1 Cédigo de graficado de funciones

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import re

def leer_datos_ansys (ruta):
"""TLee un archivo de ANSYS y devuelve un DataFrame ordenado."""

with open(ruta, ’r’) as f:

lines = f.readlines ()
data_lines = [line for line in lines if re.match(r"~\d", line)]
data = []

for line in data_lines:
parts line.split ()
try:
x = float(parts[0])
y = float(parts[1])
data.append ([x, yl)
except ValueError:
continue

df = pd.DataFrame(data, columns=["Position", "Static Pressure"])

if (df.iloc[0] == df.iloc[-1]1).all1():
df = df.iloc[:-1]

df = df.sort_values(by="Position")

return df

def plot_combinado(rutas_archivos, etiquetas=None):
"""Grafica m ltiples curvas en un solo plot."""
plt.figure(figsize=(10, 6))

for i, ruta in enumerate(rutas_archivos):
df = leer_datos_ansys(ruta)
label = etiquetas[i] if etiquetas and i < len(etiquetas)
else f"Curva {i + 1}"
plt.plot (df ["Position"], df["Static Pressure"], label=1label)

plt.xlabel("Posici n [m]")

plt.ylabel ("Mach")

plt.title("Comparaci n de curvas de Mach")
plt.legend ()
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plt.grid(True)
plt.tight_layout ()
plt.show ()

def maximo_mach(ruta):

with open(ruta, ’r’) as f:
lines = f.readlines ()

data_lines =

mach_values = []
for line in data_lines:
parts = line.split ()
try:
mach = float(parts[1])
mach_values.append (mach)
except (IndexError, ValueError):

continue
if not mach_values:
raise ValueError (f"No se encontraron valores

de Mach v lidos en el archivo {rutal}")

return max (mach_values)

[line for line in lines if re.match(r"~\d",

rutas = [
r"C:\Users\Mart
r"C:\Users\Mart
r"C:\Users\Mart
r"C:\Users\Mart
r"C:\Users\Mart
r"C:\Users\Mart
:\Users\Mart
:\Users\Mart
:\Users\Mart

etiquetas = ["90k",
||40kll, Ilsokll, "20k”,

plot_combinado (rutas,

HSOkII R

n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS
n\OneDrive\Desktop\TESIS\PLOTS

ll70kll’ II60kII’ ll50kll’

" 101{"]

etiquetas)

5040\90kM"
5040\80kM"
5040\70kM"
5040\60kM"
5040\50kM"
5040\40kM"
5040\30kM"
5040\20kM"
5040\10kM"

line)]

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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10.2 Coddigo de estimacion de presion total aguas abajo

import math

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

} ——ccccccsss======= Com'sftantes —————————————_____
gamma 1.4

R_air = 287 # J/(kg K)

Cp_aire = 1005 # J/(kg K)

TO = 300 # K temperatura total de entrada
p_atm = 101325 # Pa presi n atmosf rica

I Geometria ---------—---—------
d_u = 0.056 # 50 mm
d_down_values = np.arange(0.04, 0.014, -0.005) # 40 mm hasta 15 mm

oo - Presiones de entrada (gauge) ---------—----—----—-
p_t_gauge_values = np.arange (90000, 9000, -10000)
# 90kPa a 10kPa gauge (9 valores)

e Datos experimentales -----------—---—-—---
m_puntos = []

densidades_u = []

presiones_estaticas_u = []

velocidades_u = []

e Funcion aguas abajo ----------------—-
R e T T Funci n aguas abajo -----------------—-

def calcular_condiciones_abajo (
d_u, d_d, p_u_abs, v_u, pt_u_abs, T_u, m_punto):
Condiciones aguas abajo usando balance de energ a y p rdidas.

Todas las presiones absolutas.
nmnn

A_d = (math.pi * d_d **x 2) / 4
beta = d_d / d_u

lamda = 1 + 0.622 * (1 - 0.0215 * beta **x 2 - 0.785 * beta *x 5)
K = 0.0696 * (1 - beta **x 5) *x lamda ** 2 + (lamda - 1) *x 2

R_u = p_u_abs / pt_u_abs
G_d = m_punto / A_d
eta = R_air / Cp_aire

mu = (G_d ** 2) x (1 + K) / 2
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a = R_air * T_u + (eta * v_u ** 2) / 2
-pt_u_abs
(G_d **x 2) * (1 + K - eta) / 2

(¢}
Il

disc = (b **x 2 )-( 4 * a * c)

if disc < 0:
return None, None

rho_d = (-b + math.sqrt(disc)) / (2 * a)
p_d_abs = pt_u_abs - mu / rho_d
return rho_d, p_d_abs

e C lculo -----------—-——-----

resultados = []

for i, d_d in enumerate(d_down_values): # 6 di metros
for j, p_t_gauge in enumerate(p_t_gauge_values): # 9 presiones

p_t_abs = p_t_gauge + p_atm

m_punto = m_puntos[i][j]

rho_u = densidades_ul[i][j]

v_u = velocidades_ul[i][j]

p_u_abs = presiones_estaticas_uli][j] + p_atm
# en absoluta no gauge

rho_d, p_d_abs = calcular_condiciones_abajo(
d_u, d_.d, p_u_abs, v_u, p_t_abs, TO, m_punto)

if rho_d is not None:
resultados.append ({
"Diametro_mm": d_d * 1000,
"Presion_total_abs_kPa": p_t_abs / 1000,

"m_punto": m_punto,
"Presion_estatica_entrada_abs_kPa": p_u_abs / 1000,
"Velocidad_entrada_m_s": v_u,
"Densidad_entrada_kg_m3": rho_u,

"Densidad_abajo_[kg/m3]": rho_d,
"Presion_abajo_gauge [kPa]":(p_d_abs - p_atm) / 1000,
"Presion_abajo_abs_kPa": p_d_abs / 1000

1))

else:
print (f" discriminante < O para D={d_d*1000:.0f}
mm, P_t={p_t_abs/1000:.0f} kPa")
pd.set_option(’display.max_columns’, None)
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pd.set_option(’display.width’, None)
df = pd.DataFrame(resultados)

10.3 Tablas de resultados promediados en el area transversal

Caso 5040
INLET

5040 | Presion |Pa] | Velocidad | densidad
90k P;, 75551.08 115.4349 | 2.100516
80k Py, 66553.94 114.357 | 1.992831
70k Py, 57637.29 112.766 | 1.885827
60k Py, 48824.16 110.4294 | 1.779698
50k Py, 40139.55 107.0168 | 1.674653
40k P, | 31616.22 101.9984 | 1.570963
30k P, 23289.19 94.52123 | 1.468913
20k Py, 15209.1 82.91105 | 1.368912
10k Py, 7426.02 63.25314 | 1.271344

AGUAS ABAJO

5040 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k P;, 15220.24 247.1613 | 1.517839 | 857488 2058 0.06
80k P, 11940.8 240.5994 | 1.465944 | 806183 2845 0.09
70k Py, 9201.489 232.0018 | 1.419199 | 752586 3525 0.13
60k Py, 6943.046 221.1097 | 1.37697 695911 4044 0.16
50k P;, | 5105.701 207.5707 | 1.338562 | 635077 4338 0.20
40k Py, 3629.282 190.8007 | 1.303252 | 568368 4339 0.23
30k P, 2427.273 169.8383 | 1.270064 | 493041 3988 0.27
20k Py, 1458.62 142.5922 | 1.238389 | 403621 3203 0.31
10k Py, 665.7974 103.7981 | 1.207506 | 286484 1903 0.35

Tabla 18: Resultados del caso 5040
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Caso 5035

INLET

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad

90k P;, 82313.96 83.62008 | 2.157606
80k P, 72864.79 82.75778 | 2.046173
70k Py, 63443.88 81.59444 | 1.934883
60k Py, 54065.63 79.96709 | 1.82388
50k Py, | 44773.24 77.4659 | 1.713737
40k P;, 35551.91 73.90647 | 1.604115
30k Py, 26432.2 68.61032 | 1.495339
20k Py, 17438.16 60.41337 | 1.387574
10k Py, 8614.56 46.30687 | 1.281259

AGUAS ABAJO

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k Py, 13851.15 242.8136 | 1.496737 | 726856 2913 0.098
80k Py, 11321.56 235.2589 | 1.452731 | 683535 3568 0.12
70k P, 8758.382 226.3741 | 1.408288 | 637599 4276 0.16
60k P, 6321.421 215.5975 | 1.36495 588559 4968 0.21
50k Py, 4937.426 201.6467 | 1.331618 | 537032 o088 0.25
40k Py, 3535.594 184.9802 | 1.297799 | 480134 5060 0.29
30k Py, 2379.293 164.3317 | 1.265935 | 416066 4648 0.34
20k Py, 1337.873 137.7335 | 1.234639 | 340102 3823 0.40
10k Py, 603.9462 100.0424 | 1.205515 | 241205 2290 0.45

Tabla 19: Resultados del caso 5035
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Caso 5030

INLET

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad
90k Py, 86153.76 58.9364 | 2.189772
80k Py, 76426.31 58.34951 | 2.075916
70k Py 66688.85 57.84003 | 1.961974
60k P;, 57038.35 56.30111 | 1.848763
50k Py, 47392.79 54.53197 | 1.735588
40k Py, 37781.63 52.03535 | 1.622703
30k Py, 28218.07 48.36117 | 1.510213
20k Py, 18720.64 42.60967 | 1.398271
10k Py, 9306.371 32.72632 | 1.287018

AGUAS ABAJO

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k Py, 15309.5 235.1727 | 1.50551 606951 3258 0.11
80k Py, 12160.79 228.3652 | 1.455808 | 569924 4089 0.15
70k P, 9917.269 220.2417 | 1.416499 | 534809 4408 0.18
60k P, 7254.679 208.8668 | 1.369764 | 490454 09328 0.24
50k Py, 5426.327 195.5186 | 1.332688 | 446683 5607 0.29
40k Py, 3887.611 179.3049 | 1.298062 | 398998 5566 0.34
30k Py, 2599.502 159.2688 | 1.265487 | 345518 5116 0.4
20k Py, 1552.852 133.3859 | 1.23482 282355 4142 0.46
10k Py, 694.9264 96.81071 | 1.205361 | 200043 2503 0.53

Tabla 20: Resultados del caso 5030
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Caso 5025

INLET

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad
90k Py, 88267.39 39.45755 | 2.20738
80k Py, 78391.76 39.04789 | 2.092288
70k Py 68524.89 38.47096 | 1.97727
60k P;, 58669.27 37.65293 | 1.862345
50k Py, 48827.28 36.49289 | 1.747534
40k Py, 39002.98 34.81251 | 1.632869
30k Py, 29200.13 32.341 1.518383
20k Py, 19425.75 28.50278 | 1.404134
10k Py, 9688.44 21.90969 | 1.290192

AGUAS ABAJO

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k P;, 18234.94 225.1129 | 1.529365 | 491828 3504 0.13
80k Py, 14758.1 218.774 | 1.476743 | 461532 4304 0.17
70k P, 11720.52 210.706 1.42839 429957 4992 0.22
60k P, 9112.829 200.5999 | 1.384145 | 396656 9507 0.27
50k Py, 6857.768 188.1615 | 1.343232 | 361063 5798 0.32
40k Py, 4983.59 172.749 | 1.305815 | 322254 5754 0.38
30k Py, 3382.123 153.5695 | 1.270802 | 278794 5300 0.44
20k Py, 2037.908 128.7138 | 1.237891 | 227619 4310 0.52
10k Py, 924.1054 93.45584 | 1.206696 | 161103 2616 0.59

Tabla 21: Resultados del caso 5025
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Caso 5020

INLET

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad
90k Py, 89340.8 24.30357 | 2.21632
80k Py, 79389.03 24.03374 | 2.100594
70k Py 69440.41 23.66216 | 1.984894
60k P;, 59496.16 23.13734 | 1.86923
50k Py, 49556.41 22.41513 | 1.753604
40k P;, 39621.15 21.45197 | 1.638014
30k Py, 29698.22 19.8438 | 1.522529
20k Py, 19783.78 17.47361 | 1.407113
10k Py, 9882.827 13.4266 | 1.291809

AGUAS ABAJO

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k Py, 23648.31 211.0215 | 1.57766 380480 33501 0.15
80k Py, 19570.37 205.4358 | 1.51939 356728 4100 0.19
70k P, 15878.97 198.3129 | 1.464903 | 332010 4760 0.24
60k P, 12591.12 189.2633 | 1.414295 | 305913 09283 0.29
50k Py, 9644.562 178.084 | 1.367024 | 278222 5598 0.35
40k Py, 7048.163 165.4177 | 1.324083 | 250316 0414 0.39
30k Py, 4865.887 146.1531 | 1.282871 | 214280 5229 0.48
20k Py, 2974.018 122.7139 | 1.245258 | 174640 4294 0.57
10k Py, 1363.171 89.25048 | 1.21001 123421 2631 0.66

Tabla 22: Resultados del caso 5020
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Caso 5015

INLET

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad
90k Py, 89812.95 12.93838 | 2.220242
80k Py, 79826.94 12.78368 | 2.104232
70k Py 69841.93 12.56912 | 1.988229
60k P;, 59858.18 12.26885 | 1.872238
50k Py, 49875.42 11.87131 | 1.756254
40k P;, 39894.45 11.30821 | 1.640285
30k Py, 29915.67 10.48536 | 1.524335
20k Py, 19939.71 9.224151 | 1.408408
10k Py, 9967.411 7.079552 | 1.292511

AGUAS ABAJO

5035 | Presion [Pa] | Velocidad | densidad | Reynolds | HEAD LOSS | K
90k Py, 30333.15 193.7706 | 1.63864 272160 3250 0.17
80k Py, 25603.46 188.9253 | 1.574243 | 254926 3907 0.21
70k P, 21202.15 182.6803 | 1.513036 | 236915 4507 0.27
60k P, 17130.78 174.6784 | 1.454977 | 217845 5016 0.32
50k Py, 13426.94 164.7885 | 1.400648 | 197837 5305 0.39
40k Py, 10066.17 152.2543 | 1.349609 | 176128 5336 0.46
30k Py, 7051.179 136.1262 | 1.301837 | 151897 4998 0.53
20k Py, 4382.836 114.6949 | 1.257279 | 123602 4136 0.62
10k Py, 2040.314 83.67212 | 1.215666 87186 2557 0.73

Tabla 23: Resultados del caso 5015

10.4 Tabla de presiones obtenidas por TPR

Tabla 24: Resultados para Pesatica = 10 [kPa|

Diametro [mm| Pt |[kPa|  Papajo [kPa|  pabajo [kg/m?|
40.0 111.325 1.473 1.208
35.0 111.325 1.384 1.209
30.0 111.325 1.550 1.211
25.0 111.325 1.915 1.216
20.0 111.325 2.507 1.222
15.0 111.325 3.422 1.230
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Tabla 25: Resultados para P.gatica = 20 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Papajo [kPa|  pabajo [kg/ m3]

40.0 121.325 3.531 1.246
35.0 121.325 3.326 1.247
30.0 121.325 3.635 1.252
25.0 121.325 4.358 1.259
20.0 121.325 5.532 1.271
15.0 121.325 7.340 1.289

Tabla 26: Resultados para P.gatica = 30 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Pupajo [KPa]  pabajo [kg/m?|

40.0 131.325 6.210 1.290
35.0 131.325 5.887 1.291
30.0 131.325 6.275 1.297
25.0 131.325 7.336 1.309
20.0 131.325 9.052 1.326
15.0 131.325 11.727 1.351

Tabla 27: Resultados para Pesatica = 40 [kPa|

Diametro [mm| Pt [kPa|  Papajo [kPa|  pabajo [kg/m?|

40.0 141.325 9.531 1.342
35.0 141.325 9.007 1.342
30.0 141.325 9.499 1.349
25.0 141.325 10.839 1.363
20.0 141.325 12.831 1.383
15.0 141.325 16.552 1.418

Tabla 28: Resultados para P.gatica = 50 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Papajo [kPa]  pabajo [kg/ m3]

40.0 151.325 13.454 1.399
35.0 151.325 12.688 1.397
30.0 151.325 13.211 1.405
25.0 151.325 14.815 1.422
20.0 151.325 17.549 1.449
15.0 151.325 21.784 1.489
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Tabla 29: Resultados para P.gtica = 60 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Papajo [kPa|  pabajo [kg/ m3]

40.0 161.325 17.950 1.463
35.0 161.325 16.823 1.458
30.0 161.325 17.330 1.465
25.0 161.325 19.275 1.485
20.0 161.325 22.472 1.516
15.0 161.325 27.377 1.564

Tabla 30: Resultados para P.gatica = 70 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Pupajo [KPa]  pabajo [kg/m?|

40.0 171.325 22.958 1.531
35.0 171.325 21.616 1.524
30.0 171.325 21.209 1.523
25.0 171.325 24.159 1.553
20.0 171.325 27.721 1.587
15.0 171.325 33.183 1.640

Tabla 31: Resultados para Pesatica = 80 [kPa|

Diametro [mm| Pt [kPa|  Papajo [kPa|  pabajo [kg/m?|

40.0 181.325 28.417 1.603
35.0 181.325 26.780 1.594
30.0 181.325 27.077 1.600
25.0 181.325 29.439 1.624
20.0 181.325 33.338 1.662
15.0 181.325 39.310 1.719

Tabla 32: Resultados para P.gatica = 90 [kPa|

Diametro [mm| Py [kPa]  Papajo [kPa]  pabajo [kg/ m3]

40.0 191.325 34.249 1.679
35.0 191.325 32.217 1.667
30.0 191.325 32.542 1.673
25.0 191.325 35.054 1.698
20.0 191.325 39.239 1.739
15.0 191.325 45.707 1.801
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