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Resumen

PALABRAS CLAVE: Simulacion numérica, ANSYS Fluent, SST k — w, flujo turbu-
lento, reductor de presion multi-etapas, industria minera del cobre, agua, orificios de

restriccion, cdmara de disipacion.

En la industria minera del cobre, actualmente se transporta agua desalinizada mediante
osmosis inversa, lo cual es un proceso costoso, ademads el traslado del agua se realiza
desde el litoral hacia grandes alturas y distancias, esto conlleva a que elevadas presio-
nes estén presentes en las lineas de transporte. Es por esto dltimo, que se debe utilizar
un reductor de presion multi-etapas, que frente a alguna emergencia donde se requiera
descargar el agua antes de llegar a su destino, esta descarga se realice a bajas presio-
nes en piscinas de emergencia, siendo el agua almacenada a presion atmosférica en

distintos puntos del recorrido.

El problema reside en que es necesario fabricar reductores menos costosos para
la industria, por lo que se necesita reducir el tamafio de estos, disminuyendo de esta
manera los costos de fabricaciéon y montaje, haciendo al reductor més eficiente. La
reduccidn de costos es de gran importancia, debido a que en la actualidad es uno de los

principales problemas en la industria de la mineria chilena del cobre.

Es por esta razén que ya se han comenzado a importar e implementar nuevos sis-
temas que permiten reducir la presiéon de manera mas eficientes. La informacion para
fabricar estos reductores no es facilitada por las empresas fabricantes, es por este mo-
tivo que se requiere de este trabajo para conocer como se deben fabricar los reductores
para que el proceso de reduccion de presion en la descarga de agua sea menos costoso

y eficiente.

El presente trabajo aborda el problema mediante el estudio de simulaciones numéri-
caen ANSYS Fluent, utilizando el modelo de turbulencia SSTk—w. Se estudia la caida

de presion del agua y el comportamiento del fluido bajo régimen turbulento al pasar por

II



un sistema reductor de presion, acotado a solamente dos placas o una cdmara de disi-
pacion, utilizando diferentes configuraciones para el dominio del reductor con el fin de
encontrar disefios que mejoren la eficiencia de este. Las mejoras que se quieren lograr
son: reducir la distancia entre las placas del reductor y encontrar una configuracién en
la excentricidad de los orificios de restriccion de las placas, que logren optimizar la
caida de presion que otorga el reductor.

Finalmente, se presentan los resultados para el andlisis de la caida de presion del
reductor separados en resultados cuantitativos y cualitativos, ademads se estudia la con-
vergencia que se obtuvo para cada caso. Los resultados obtenidos estdn dentro de lo
esperado, se logré encontrar una distancia éptima entre las placas, ademds se observo
que al utilizar mayores distancias la caida de presion no era significativa. También se
encontrd una configuracion Optima para la excentricidad de los agujeros, para la cual
se obtuvieron resultados que mostraban una mayor caida de presion respecto de otras
configuraciones simuladas. Por lo que se logra proponer una configuracion ideal para
las condiciones dadas del reductor de presion, ademds se proponen trabajos futuros a

realizar para continuar con la mejora del sistema de drenaje del agua.
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Abstract

KEYWORDS: Numerical simulation, ANSYS Fluent, SST k — omega, turbulent
flow, multi-step pressure reducer, copper mining industry, water, restriction holes, dis-

sipation chamber.

In the copper mining industry, desalinated water by reverse osmosis is currently being
transported, which is a costly process, in addition the water transfer is carried out from
the coast to great heights and distances, this means that high pressures are present in
the conveying lines. It is for this reason that a multi-stage pressure reducer must be
used, that in case of an emergency where it is necessary to discharge the water before
arriving at its destination, this discharge is carried out at low pressures in emergency
pools, with the water being stored at atmospheric pressure at different points along the
way.

The problem is that it is necessary to manufacture less costly reducers for the in-
dustry, so it is necessary to reduce the size of these reducers, thus reducing manufac-
turing and assembly costs, making the reducer more efficient. The reduction of costs is
of great importance, because at present it is one of the main problems in the Chilean
copper mining industry.

It is for this reason that new systems have begun to be imported and implemented
which allow to reduce the pressure more efficiently. The information to manufacture
these reducers is not facilitated by the manufacturing companies, it is for this reason
that this work is required to know how the reducers must be designed to make the

process of reduction of pressure in the discharge of water less costly and more efficient.

The present work addresses the problem through the study of numerical simulations
in ANSYS Fluent using the SSTk— omega turbulence model. The water pressure drop
and the behavior of the fluid under turbulent regime when passing through a pressure

reducing system is studied and limited to only two plates or a dissipation chamber,
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using different configurations for the domain of the reducer in order to find designs that
improve the efficiency of this. This work is intended to achieve improvements in the
order of reducing the distance between the reducer plates and finding a configuration in
the eccentricity of the restriction holes of the plates, which optimize the pressure drop
given by the reducer.

Finally, the results are presented for the analysis of the pressure drop of the reducer
in quantitative and qualitative results, in addition the convergence obtained for each
case is studied. The obtained results are within the expected, it was possible to find
an optimal distance between the plates, in addition it was observed that when using
greater distances the pressure drop was not significant. An optimum configuration for
the eccentricity of the holes was also found, for which results were obtained showing a
higher pressure drop with respect to other simulated configurations. Therefore it is pos-
sible to propose an ideal configuration for the given conditions of the pressure reducer,
in addition proposed future work to be done to continue with the improvement of the

water drainage system.
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Descripcion del problema

El transporte del agua desalinizada mediante osmosis inversa, para actividades mi-
neras desde el litoral hacia grandes alturas y distancias, conlleva a que elevadas presio-
nes estén presentes en las lineas de transporte. Es por este motivo que frente a alguna
emergencia, donde se requiera descargar el agua antes de llegar a su destino, existen pis-
cinas de emergencia en distintos puntos del recorrido donde se puede almacenar esta
agua. Pero al intentar descargar el agua hacia las piscinas de drenaje, que se encuentran
a presion atmosférica, la presion presente en las lineas de transporte hace que el agua
sea expulsada bruscamente. Es por este motivo que se requiere reducir dicha presion en
las tuberias de estas lineas, antes de que el agua sea descargada para su almacenamiento

en las piscinas de emergencia o de drenaje.

Uno de los principales problemas, hoy en dia, en la industria de la mineria chilena
del cobre es la reduccion de costos. Es por esta razén que incluso en las lineas de
transporte de fluido se han comenzado a implementar nuevos sistemas que permitan
reducir la presiéon a menor costo. Estudiando diferentes disefios de estos sistemas de

manera de hacerlos cada vez mas eficientes y de menor tamafio.

La implementacion de estos sistemas reductores de presion, se ha realizado especifi-
camente en las lineas de drenaje de las estaciones de bombeo del agua, como muestra
la figura 1, donde se logra ver ubicado antes de la piscina de drenaje. La reduccion de
presion necesaria, instalando un sistema reductor de presion multi-etapas (multi-step
en inglés), como el que muestra la figura 2, de varias placas y orificios de restriccion,
que permiten que el fluido al interior de la tuberia reduzca su presion paulatinamente
(en cada una de las camaras de disipacion entre las placas). Como la presion se reduce
en varios pasos, impide que se presente cavitacion y ruidos. En este sistema reductor de
presion, implementado en las lineas de drenaje, actualmente se han comenzado a uti-
lizar orificios excéntricos en sus placas, ya que de esta manera, el sistema es capaz de

reducir la presidn necesaria, ocupando un espacio mds pequefio que los antiguos siste-



mas diseiados y fabricados con agujeros concéntricos (ver figura 3). Esto gracias a que
nuevas tecnologias en el disefio de estos elementos, han permitido desarrollar y disefiar
la excentricidad 6ptima y tamafio de los agujeros con el fin de ser més eficientes.

La empresa importadora de estos orificios de restriccion de multi-etapa, calcula la
distancia entre placas mediante un software que asegura una recuperacion completa
de la presion, es decir, que el fluido logre tener caracteristicas adecuadas para que no
se produzca desgaste en la placa siguiente. También calcula el espesor de las placas
a partir del diferencial de presion generado y el tamafio de la tuberia, con el fin de
evitar que la placa se doble en condiciones de funcionamiento normales. En el presente
trabajo de memoria, se debe realizar una modelacion fluido dindmica para diferentes
sistemas reductores de presion multi-etapas. Con el fin de conocer el comportamiento
y optimizar el sistema, mediante el estudio de las caracteristicas del fluido a través
de distintos disefios variando la excentricidad de los orificios en las placas reductoras
de presion y también variando la distancia entre placas. Esta propuesta surge de la
necesidad de conocer como las empresas que fabrican estos sistemas logran optimizar
y reducir la presion por medio de esta variacion en la excentricidad en los agujeros de
las placas, ademds es importante saber cual es la distancia éptima que puede existir
entre dichas placas.

El sistema mostrado en la figura 2 estd dividido en varias cdmaras de disipacion,
que varian su largo dependiendo del tamafio de los orificios de restriccién. Segin lo
estipulado por el fabricante, si el didmetro de un orificios de restriccion es de 0,13128

[m], el largo de la cdmara de disipacion contigua debe ser de 1,016 [m].
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Figura 1: Esquema de la linea de drenaje.
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Figura 2: Esquema de un sistema reductor de presion multi-etapas de varios orificios
concéntricos y excéntricos, el didmetro del sistema con forma de tuberia es de 0,32064
[m].



Figura 3: Esquema de una placas de orificio concéntrico, utilizadas en los sistemas
reductores de presion.



Objetivos

1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de la caida de presion del agua, bajo condiciones
determinadas, al pasar por diferentes disefios de las placas y diferente distancia
entre estas, para un sistema reductor de presion multi-etapa, utilizando el softwa-

re de simulacion numérica ANSYS Fluent.
2. Objetivos Especificos

= Realizar un estudio de la mecanica de fluidos para las caracteristicas y com-
portamiento del fluido dentro del sistema a estudiar, mediante la utilizacion

del software de simulacion numérica ANSYS Fluent.

= Comprender y establecer los pardmetros relevantes a estudiar respecto de la

modelacién computacional para este trabajo.

= Definir el dominio del fluido por CAD mediante el software ANSYS Design
Modeler.

= Generar la malla computacional adecuada para el modelo en estudio.
= Definir el modelo computacional necesario para la resolucién del problema.
= Procesar la modelacién computacional en el programa especificado.

= Analizar los resultados para los modelos utilizados.



Capitulo 1

Marco Teodrico

En primer lugar, en este capitulo se presenta una breve descripcion acerca de las
caracteristicas mds importantes, para el presente trabajo acerca de los flujos y fluidos.
En segundo lugar, se presentan las ecuaciones que gobiernan la mecénica de fluidos.
Luego, se realiza una introduccién a lo que es la turbulencia, el modelo de turbulencia
a utilizar, las ecuaciones e hipotesis de estos modelos, ademds de los aspectos més re-
levantes para los efectos de una modelacion computacional. Y por dltimo, se muestran

una breve introduccién de lo que es un mallado adecuado para efectos de este trabajo.

1.1. Definiciones importantes para flujos y fluidos

La mecdnica de fluidos se define como la ciencia que trata del comportamiento de
los fluidos en reposo o en movimiento, asi como la interaccién con solidos u otros flui-
dos, en las fronteras [17]. Los fluidos tienen la particularidad de que se deforman al
existir fuerzas de cizallamiento, incluso una muy pequeia fuerza de corte puede defor-
mar un elemento de fluido, pero la velocidad de deformacion sera correspondientemen-
te pequefia, esta propiedad es adecuada para ser usada como definicién de fluido [14].
La mecdnica de fluidos se ocupa del comportamiento de los materiales que se defor-
man sin limite bajo la influencia de fuerzas de cizallamiento. Incluso una muy pequeiia
fuerza de cizallamiento es capaz de deformar un elemento de fluido, pero la velocidad
de la deformacion serd correspondientemente pequefia [14].

Para ver mds detalles acerca de las caracteristicas de los flujos y fluidos, ir a Anexo
A. A conticuacion se muestran, las caracteristicas mas importantes de los mismos para

efectos de este trabajo:



= Flujo compresible e incompresible

Un flujo se clasifica como flujo compresible o flujo incompresible, dependiendo
del nivel de variacion de la densidad del fluido durante ese flujo. La incompresi-
bilidad es una aproximacion y se dice que el flujo es incompresible si la densidad
permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo. Por lo tanto,
el volumen de todas las porciones del fluido permanece inalterado sobre el curso
de su movimiento, cuando el flujo es incompresible. Un criterio adecuado y con-
secuente de aproximacion que se realiza cuando se modelan estos flujos como
incompresibles depende del niimero de Mach. Para un flujo casi incompresible,

se debe tener un pequefio numero de Mach [5] [17]:

Ma = (1.1)

donde c es la velocidad del sonido en el fluido, mientras que u es la velocidad
del fluido. El nimero de Mach es el pardmetro dominante en el analisis de flujos
compresibles, con diferentes efectos producto de la magnitud de este nimero.
La cuestiéon mds importante es simplemente si el flujo es subsénico Ma < 1 o
supersonica Ma > 1. Puesto que los efectos de flujo supersénico pueden ir en
contra de la intuicién, se deben estudiar cuidadosamente estas diferencias para

efectos de una modelacidn.

= Flujo laminar y turbulento

Algunos flujos son suaves y ordenados, en tanto que otros son considerados cadti-
cos. El movimiento intensamente ordenado de un fluido, caracterizado por capas
no alteradas de éste, se menciona como laminar. El flujo de los fluidos intensa-
mente viscosos, como los aceites a bajas velocidades, por lo general es laminar.
El movimiento intensamente desordenado de un fluido, que es comin se presen-
te a velocidades altas y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad, se llama
turbulento. Los experimentos conducidos por Osborne Reynolds' en la década
de 1880 dieron como resultado el establecimiento del nlimero adimensional de
Reynolds, Re, como el parametro clave para determinar el régimen de flujo en los

tubos. Los flujos turbulentos serdn descritos mas adelante en este capitulo [17].

'Fue un ingeniero y fisico irlandés, realizé importantes contribuciones en los campos de la hidro-
dindmica y la dindmica de fluidos, su principal campo de estudio, siendo la mas notable la introduccién
del Numero de Reynolds en 1883.



1.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

El movimiento de los fluidos, y en general cualquier fenémeno donde se en-
cuentren involucrados fluidos, se puede describir por las ecuaciones diferenciales
desarrolladas independientemente por Claude-Louis Navier’ y George Gabriel
Stokes®. Estas ecuaciones reciben el nombre de ecuaciones de Navier-Stokes, y
se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales no lineales, desa-
rrolladas aplicando los principios de la conservacién de la mecédnica y la termo-
dindmica en un volumen de fluido o elemento de fluido, como se menciona mas

adelante.

1.2.1. Ecuacion de continuidad

La forma general de la ecuacion de continuidad 1.2 se obtiene aplicando conser-
vacion de la masa a un volumen de control infinitesimal. La forma general de la
ecuacion de continuidad, es vdlida incluso para flujos compresibles, pues no se

ha supuesto flujo incompresible para su deduccion [17] [14] [5] [15] [6]:

dp  OpU;

o =0 1.2

ot " o, (12
donde p es la densidad del fluido, U; es el vector de velocidad, para coordenadas

cartesianas (i = 1, 2, 3). Para flujos incompresibles, la densidad no es funcién del

tiempo ni del espacio, por tanto la ecuacion 1.2 se reduce a:

ou;
8:@- N

0 (1.3)

1.2.2. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion 1.4 es una forma diferencial de la ley de conservacién de movimien-

to, que es valida para flujo compresible asi como para flujo incompresible. Es

2Fue un ingeniero y fisico francés, discipulo de Fourier. Trabajé en el campo de las matematicas
aplicadas a la ingenieria, la elasticidad y la mecénica de fluidos.

3Fue un matematico y fisico irlandés que realizé contribuciones importantes a la dinamica de fluidos
(incluyendo las ecuaciones de Navier-Stokes), la 6ptica y la fisica matematica (incluyendo el teorema de
Stokes). Fue secretario y luego presidente de la Royal Society de Inglaterra.



vdlida en cualquier punto del dominio de flujo. N6tese que es una ecuacion vec-
torial, por lo tanto se descompone en tres ecuaciones para cada uno de los ejes
cartesianos (x1, za, x3), en las direcciones de los vectores unitarios (€1, éz, é3)

respectivamente [6]:

[% A%]__aip+ 0°U;
ot " "0~ "oy Mo,

+ pgj (1.4)

donde g; corresponde a la aceleracion de gravedad y existe dependiendo de la
orientacion del sistema de coordenadas, j es la viscosidad dindmica del fluido y
P es la fuerzas de superficie o presion que acttia sobre el elemento de fluido en

las direcciones vectoriales.

1.2.3. Fuerzas ejercidas sobre el elemento de fluido

Se pueden distinguir dos tipos de fuerza que actian sobre el elemento de fluido,
y que se encuentran presentes en la ecuacion 1.4. Fuerzas homogéneas, actuan-
do sobre el volumen del elemento, conocidas como fuerzas de cuerpo y fuerzas
ejercidas sobre el contorno del elemento, conocidas como fuerzas de superficie,

estas ultimas son de importancia para el presente trabajo.

Las fuerzas de superficie, son las presion y las fuerzas viscosas o de friccion, las
que se pueden representar vectorialmente como un tensor de segundo orden lla-
mado fensor de esfuerzo, y se representa mediante o;;. Estas fuerzas actian entre
los elementos de fluido vecinos al elemento analizado y entre un elemento de flui-
do y una pared adyacente. El tensor o;;, puede ser visto como la i-componente
de la fuerza que actia sobre la superficie de drea, con vector unitario normal j,
del sistema de coordenadas cartesianas. Los elementos de la diagonal o;;, causan
extension o contraccion del elemento de fluido, mientras que los elementos fuera

de la diagonal, son los responsables de su deformacion por cizallamiento [15].

El tensor de esfuerzos se puede separar en la parte de presion isotropica, y la

parte viscosa (fricciéon), como lo muestra a continuacién la ecuacién 1.5:

055 = —pél] + Tij (15)

donde 4, es el tensor delta de Kronecker, que se muestra en la ecuacién 1.6.



Lsiie i
by=q 7 (1.6)
0sit##j

La ecuacion completa para el tensor de esfuerzos viscosos 7;;, en presencia de un

medio newtoniano, puede ser representada como muestra la ecuacion 1.7.

o 8uz an
7 =M, * o)

8uk
+ Nléijaixk

(1.7)

Ademas, si se introduce en la ecuacion anterior el tensor de razon de deformacion

€ij-

1 8ul an
= = — 1.8
c J 2 ( 8xj + 8@ ) ( )
La ecuacidn 1.7 se desarrolla dando como resultado la ecuacion 1.9.
auk
= —2pei + o — 1.9
Tij pei; + 1oy 9 (1.9)

donde y es la viscosidad dinamica y el coeficiente i’ es definido como coeficien-
te de viscosidad de expansion, y para fluidos newtonianos se escribe como se

muestra a continuacion:

p=u (1.10)

con las mismas unidades fisicas para u y 1/, el coeficiente de viscosidad es una
propiedad termodindmica del fluido y depende de la temperatura y presion. Para
medios newtonianos, j es independiente de €;;. Por otro lado, 7;; es linealmente
dependiente de los gradientes de velocidades que actiian en el elemento de fluido,
si no hay relacién lineal se habla de fluido no-newtonianos. A partir de estas
relaciones es que los tensores de esfuerzos son represetados en la parte derecha

de la ecuacién 1.4 [6].
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1.3. Turbulencia

La mayoria de los flujos que nos rodean son turbulentos, esto lo podemos ob-
servar en la naturaleza, la tecnologia y la vida cotidiana (ver figura 1.1). Entre
posibles ejemplos encontramos, los flujos que estdn en la atmdsfera terrestre (que
gobiernan el clima), el liquido que se encuentra en el nicleo de la tierra (que es el
responsable del campo magnético de la Tierra, debido a un efecto dinamo), estan
presente también detrds de los cuerpos en movimiento como aviones y automovi-
les, en el flujo dentro del cilindro de un motor de combustién interna, y dentro
de una taza de café que se agita con una cuchara para facilitar la mezcla. Estos
flujos son generados por diferentes mecanismos y a diferentes tamafos, que van
desde una taza hasta el tamafio de la tierra. Estos flujos tienen una caracteristica

en comun, que es el niimero de Reynolds [15]:

UL
Re = — (1.11)
v
que es lo suficientemente grande, de manera que estos flujos puedan solo existir
de manera turbulenta. En la definicién del nimero de Reynolds, U y L son la la
velocidad tipica y la escala de longitud del flujo respectivamente, mientras que

V= % es la viscosidad cinematica del fluido.

Figura 1.1: Estela turbulenta muy por detrds de un proyectil. Una bala fue disparada
través de la atmosfera a una velocidad supersonica. Esta corta duracion de sombras
muestra la extraordinaria nitidez del contorno irregular entre la estela altamente turbu-
lenta producida por la bala y el aire casi en estado de reposo en movimiento irrotacional
exterior [4].
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1.3.1. Caracteristicas de la turbulencia

Una definicién completa, corta y rigurosa de turbulencia es practicamente muy
dificultosa debido a las caracteristicas de estos flujo. Lo usual es definir la turbu-

lencia a partir de sus principales caracteristicas:

e Irregularidad, dependencia del tiempo y tridimensionalidad:

Un campo de flujo turbulento puede tener una componente con estructu-
ra regular a gran escala sin problemas. Se identifica generalmente como la
velocidad media del flujo %, que indica los promedios estadisticos o algu-
na forma promedio de tiempo o espacio de las velocidades. Ademds de la
componente de velocidad media, sin embargo, el campo de flujo contiene
necesariamente fluctuaciones que son irregulares, dependiente del tiempo,
y, esencialmente, en tres dimensiones. Se tiene que el campo de velocidad
instantaneo se representa por u(z;,t), con el fin de obtener informacién
estadistica del flujo, la velocidad instantanea w se transforma en un valor

medio « y en un valor fluctuante v [15]:

u=u+1u (1.12)

o Amplio espectro de escalas de longitud y tiempo:

Un flujo turbulento consiste en movimientos con escalas de tiempo y longi-
tud tipicas, que llenan continuamente una gama muy amplia. Este fenomeno
se puede explicar por la no linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes o,
desde otro punto de vista, por inestabilidades hidrodindmicas y la interac-
cion entre las estructuras de flujo. Esto fue formalizado mediante el concep-
to de cascada de energia introducida por Lewis F. Richardson* en 1922 [15].
De acuerdo con el concepto, grandes estructuras de flujo (también llama-
dos torbellinos o vortices) constantemente generadas por la inestabilidad
hidrodindmica del flujo son inestables en si mismas y generan torbellinos
mads pequeiios. Los torbellinos mds pequefios también son inestables y se

descomponen en otros aun menores. La energia cinética se transfiere asi

“Fue un matemdtico, fisico, meteorélogo y pacifista de origen inglés. Fue precursor de modernas
técnicas matemadticas de la prediccion del tiempo atmosférico. Por otro lado, también fue destacado por
su trabajo precursor de la teoria de fractales y por el desarrollo de un método iterativo para resolver
sistemas de ecuaciones lineales, que lleva su nombre. Fue miembro de la Royal Society.
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constantemente de gran escala, a las pequefias escalas de movimientos. La
cascada se detiene en el nivel en el que las estructuras son tan pequenas
que los fuertes gradientes de velocidad conducen a disipacion completa de
la energia cinética transformada en calor. El patrén estd representado es-

quemadticamente en la figura 1.2.

El concepto de cascada llevé a Andréi N. Kolmogorov® a desarrollar la
imagen fenomenoldgica de la turbulencia, que sigue siendo uno de los mas
significativos resultados de la teoria de la turbulencia que proporciona la ba-
se para la comprensién de los métodos numéricos, utilizados para calcular
flujos turbulentos. En particular, nos permite estimar los rangos de esca-
las activos del flujo. Las estimaciones son cualitativamente correctas en el
caso general de turbulencia. La longitud tipica y escalas de tiempo de los
torbellinos 1 y 7 mds pequefios, estin relacionados con las tipicas escalas
de tiempo y longitud de los torbellinos més grandes, como se muestra a

continuacidn en las ecuaciones 1.13 y 1.14.

% ~ Re~ 4 (1.13)
% ~ Re~% (1.14)

e Mezcla fuerte:

Las fluctuaciones turbulentas, proporcionan un mecanismo mucho maés efi-
ciente de mezcla, que la difusién molecular. Esto se refiere a todo tipo de
mezcla: de cantidad de movimiento o energia interna (en los flujos con la
transferencia de calor). La mezcla, que es el transporte de cualquiera de
estos campos entre dos particulas vecinas de fluidos, todavia se lleva a ca-
bo por difusién molecular. El papel de las fluctuaciones de turbulencia es
agregar intensidad a la agitacion, que mueve particulas con diferentes con-

centraciones de campo, para mezclarse con el contacto entre si [15].

e Estructuras coherentes:

Uno de los ultimos avances significativos de la investigacion de la turbu-

Fue un matemitico de origen soviético que realizé importantes avances en los campos de la teorfa
de la probabilidad y de la topologia. Trabajo en l6gica constructivista; en las series de Fourier; en turbu-
lencias y mecénica clasica. Ademads, fundé la teoria de la complejidad algoritmica.
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Figura 1.2: Representacion esquemdtica de la energia de las fluctuaciones sobre la es-
cala de longitud en un flujo turbulento. L es el tamafio tipico de las fluctuaciones mas
grandes. 7 es la escala de Kolmogorov, del tamaiio tipico de las fluctuaciones mas pe-
quenas. Similarmente 7" provee una medida de la duracion temporal sobre la cual las
velocidades se mantienen correlacionadas (la duracién de las vueltas de los torbelli-
nos). Mientras que 7, es el tiempo tipico de la duracién temporal de las fluctuaciones
mads pequenias.

lencia es la comprension del papel que desempeiian localizadas estructuras
coherentes, que tienen formas bien definidas, se generan en varias ocasio-
nes por la corriente, y persisten durante un tiempo relativamente largo. Las
estructuras tienen tamaios tipicos en una amplia gama y adoptan diversas
formas, tales como las regiones de fuerte vorticidad o lineas, ver la figu-
ra 1.3. Juegan un importante papel, en la turbulencia. Teniendo en cuenta
que la existencia de estructuras coherentes no anula la naturaleza pseudoes-
tocdstica de turbulencia. El tamafio, el tiempo de ocurrencia, la ubicacién y

forma de las estructuras siguen un patrén pseudoaleatorio [15].

e Pseudo-caoticidad:

Una conclusion aparentemente obvia se puede obtener a partir de una obser-
vacion visual simple de un flujo turbulento 1.4. El flujo se comporta caoti-
camente. El cambio de patrén de flujo en el espacio y el tiempo parece
aleatorio. Sin embargo, un flujo turbulento atin es una solucion de las ecua-

ciones de Navier-Stokes, que no contienen ningin término estocdsticos. El
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Figura 1.3: Tipico torbellino o vortice en una capa limite turbulenta. La niebla de aceite
estd iluminada por una lamina de luz l4ser para mostrar los dos tercios inferiores de una
capa limite turbulenta en vista lateral. Fotografia por R. E. Falco [4].

flujo debe seguir una evolucion totalmente predecible determinado por las

ecuaciones, condiciones de frontera y condiciones iniciales. [15].

Figura 1.4: Las laminas de humo muestran un flujo laminar que pasa a través de una
placa uniforme de % pulgadas con perforaciones cuadradas de % pulgadas. El niimero
de Reynolds es 1500 basado en el tamafio de malla de 1 pulgada. La inestabilidad de
las capas de cizallamiento conduce a un flujo turbulento aguas abajo. Fotografia por
Thomas Corke y Hassan Nagib [4].

1.3.2. Turbulencia en tuberias

Para el presente trabajo de memoria, es necesario tener algunas consideraciones
de los flujos dentro de las tuberias y aspectos generales de los flujos turbulentos,

como el desarrollo del perfil de velocidad y consideraciones respecto de la capa
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limite turbulenta como se vera a continuacion, en la presente seccion.

1.3.2.1. Region de entrada y capa limite

Si se considera un flujo que entra en una tuberia, se debe conocer que producto
de la condicion de no-deslizamiento (no-slip en inglés) en las paredes de esta,
se detienen las particulas de fluido por completo y frenan gradualmente a las
particulas adyacentes como resultado de la friccion, mientras que la velocidad
del fluido aumenta gradualmente hacia el centro de la tuberia, por lo tanto se
producen gradientes de velocidad. La region del flujo donde se siente con mayor
intensidad los efectos de la viscosidad molecular, para un flujo turbulento, se
conocer como capa limite turbulenta. Esta region donde los cambios de velocidad
y los efectos viscosos son de relevancia, se contrapone con la region central del
flujo donde estos efectos son despreciables y domina la inercia por sobre estas

fuerzas viscosas.

La capa limite aumenta su tamafo en la direccion del flujo, hasta alcanzar el cen-
tro de la tuberia como muestra la figura 1.5. La longitud desde la entrada hasta
donde la capa limite ocupa la totalidad de la tuberia, recibe el nombre de longitud
de entrada hidrodindmica, Ly, y indica la region de desarrollo del perfil de ve-
locidad del flujo. Luego de sobrepasada la longitud de entrada, el perfil del flujo
termina de desarrollarse totalmente, es decir, el perfil de velocidad promediado
en el tiempo permanece invariable en esta region y se considera que el flujo esta

totalmente desarrollado.

Para flujos turbulentos la longitud de entrada hidrodinamica se puede aproximar

como muestra la ecuacién 1.15 [17].

Lh,turbulento = 17359DR€1/4 (115)

1.3.2.2. Perfil de velocidad turbulento

Si se considera un flujo turbulento completamente desarrollado dentro de una
tuberia como muestra la figura 1.6, donde u es la velocidad promediada en el
tiempo en la direccion axial, se puede observar que el perfil para el flujo turbu-

lento es plano a diferencia de los flujos laminares, donde es mas parabolico. El

16



Regidn de flujo Capa limite Perfil de velocidad Perfil de velocidad

(central) irmotacional de velocidad en desammollo totalmente desarrollado
Voo ¥ [ - Vo Vo /
prom prom | Vprom prom prom |
_..-l I| :II
- = _‘_.____L IIl _"-'"-l.__.-_/ _'..--._._.| -i-r-_' |
T s [T s
r . T _—';__|__..::_____= = 1 .-._I'
. I I s ey I—
- — e —!._"— - 1 - 1 - 1 —-—
il S '_I"I = 5 [
I
+— Regpitn de entrada hidrodindmica = 7 -

Regidn hidrodinimicamente desarrollada en su totalidad

Figura 1.5: Desarrollo de la capa limite en una tuberia [17].

flujo turbulento a lo largo de la pared de la tuberia puede dividirse en cuatro re-
giones, a partir de la distancia que tiene con la pared. La capa mds préxima a
la pared, recibe el nombre de subcapa viscosa (donde como se puede ver en la
figura 1.6, el perfil es casi lineal en esta region) y las lineas de corriente tienen
un comportamiento paralelo, como es el caso del flujo en condiciones laminares.
Seguido de esta capa, se encuentra la capa de amortiguamiento donde los efectos
de la turbulencia son significativo, pero aun el flujo es dominado por los efectos
viscosos. Sobre la capa de amortiguamiento, se encuentra la capa de traslape
o también de transicién, ya que los efectos turbulentos se vuelven mucho maés
significativos, pero atin no dominan el comportamiento del flujo. Por dltimo, a
continuacion de esta capa se encuentra la capa turbulenta o capa exterior, donde

los efectos de la turbulencia dominan por sobre los efectos viscosos.

Como se puede observar en la figura 1.6, los efectos de la subcapa viscosa, a pesar
de que el tamafio de esta no supera el 1 porciento del didmetro de la tuberia, son
muy significativos debido a los gradientes de presién que provoca, por lo que es
de suma importancia en el presente trabajo para efectos de su desarrollo en la

modelacién y definicion del mallado.

Los gradientes de velocidad en la subcapa viscosa permenanecen casi constantes
en Z—Z = %, mientras que el esfuerzo de corte de la pared se puede expresar como
muestra la ecuacion 1.16:

(1.16)
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Figura 1.6: Perfil de velocidad de un flujo turbulento dentro de una tuberia [17].

donde y es la distancia desde la pared. Modificando la ecuacién 1.16 se puede
obtener la cantidad % que es importante en los andlisis de perfiles de veloci-
dad turbulenta, ya que la raiz cuadrada de este término tiene dimensiones de
velocidad y se conoce como velocidad de friccion que se expresa como sigue,
Uy = ﬁ . Al reemplazar este tltimo término en la ecuacion 1.16 y modificando
la viscosidad, resulta la ecuacién 1.17, que expresa el perfil de la subcapa viscosa

de manera adimensional.

U YU

Uy v

(1.17)

La ecuacién 1.17, se conoce como Ley de la pared y gracias a datos experimen-

tales para superficies lisas, se correlaciona como sigue: 0 < = <5,

En anélisis de capa limite turbulenta es recomendable trabajar con variables adi-
mensionales, donde se utiliza el término u, para eliminar las dimensiones tanto

de y como de u, que se definen como muestra la ecuacién 1.18 y 1.19.

Ux
yt = yy (1.18)
ut =2 (1.19)
U

Por lo tanto, la ley de la pared simplemente se representa mendiante la ecuacion

18



1.20.

yr=u" (1.20)

Por otro lado, en la capa de traslape, los datos experimentales para la velocidad se
forman en linea recta, cuando se grafican contra el logaritmo de la distancia desde
la pared. La velocidad en la capa de traslape es proporcional al logaritmo de la
distancia, y el perfil de velocidad se puede expresar como muestra la ecuaciéon

1.21, que se conoce como Ley logaritmica:

U 1 ] YUy
— = —In
uy k v

+B (1.21)

donde k£ y B son constantes calculadas numéricamente con valores de aproxi-
madamente 0.40 y 5.0, respectivamente. Como se muestra en la figura 1.7 ambas
leyes representan satisfactoriamente los datos experimentales del flujo. La Ley lo-
garitmica representa los datos para toda la region, excepto para la region proxima
al centro de la tuberia y para la region cercana a la pared, esta ultima es mejor
representada por la Ley de la pared. Por lo expuesto anteriormente, este perfil
se considera como un perfil de velocidad universal para flujos turbulentos sobre
superficies [17].

Como se puede observar en la figura 1.7 el perfil logaritmico es preciso para
valores de y* > 30. Por otro lado, ningun perfil es preciso en la capa de amor-
tiguamiento, es decir, entre 0 < y* < 30. Mientras que para la capa turbulenta
exterior del flujo en la tuberia, se puede obtener una buena aproximacion a partir

de la ecuacion 1.22, también llamada Ley de defecto de velocidad:

Umaz — U
mar 7 _95]
Uy ’ nR—T

(1.22)

donde R es el radio total de la tuberia y r es la distancia radial a evaluar. Hay que
considerar que la velocidad maxima del flujo en la tuberia se obtiene en el centro

de esta, donde r = 0.
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Figura 1.7: Datos experimentales para la Ley de la pared y Ley logaritmica para flujo
turbulento totalmente desarrollado en un tuberia [17].

1.3.3. Modelo de Navier-Stokes, Reynolds-Promediado (RANS)

Para poder llevar a cabo la modelacién de un flujo, bajo régimen turbulento, es
necesario utilizar un modelo de turbulencia. RANS, es el método de modelacion
de turbulencia mas antiguo. Su principal ventaja es que posee un costo compu-
tacional muy bajo en comparacion a los otros métodos (DNS y LES), tiene una
basta experiencia en la aplicacion de diferentes tipos de flujo, ademds de una
seleccion de modelos facilmente disponibles. Su principal desventaja es el bajo
nivel de descripcion (entrega informacion de las caracteristicas medias del flu-
Jjo), la necesidad de afinar el modelo a las caracteristicas especificas del flujo y

un error de modelacion relativamente grande [15] [6].

La principal definicion para los cdlculos medios de flujos, se muestra a continua-

cion:

Uj(zi,t) = thOOMZU (1.23)



donde u(™ es la realizaci6n, valor observado o instante del flujo en m experi-

mentos idénticos.

Si las condiciones del flujo son independientes del tiempo, el valor medio se
puede considerar como el valor tiempo promediado del flujo como muestra la

ecuacion 1.24.

N 1 rt+T
Uj(x;) = lim — U;™ (24, 1) (1.24)

T—>ooT t

Si el flujo presenta variaciones lentas y poco turbulentas, pero si la variacion de
tiempo tipica del flujo 77, es mucho mas grande que la escala de tiempo tipica
T; de las mayores y mas lentas fluctuaciones turbulentas, la definicién tiempo

promedio sigue siendo valida en la forma:

= P S L s
Uj(x;,t) = lim — U;" (i, t) (1.25)

T—>ooT t

donde T << T << Ty.

Como se muestra en la ecuacion 1.12 los campos de flujo, pueden escribirse
como la suma de una parte fluctuante y una parte media, donde la parte fluctuante
tiene un valor promedio igual a cero, es decir, no hay informacién acerca de las

fluctuaciones de los campos como muestra la ecuacion 1.26.
=0 (1.26)

1.3.4. Ecuaciones Reynolds-promediado

La aplicacion de la operacion de promedio al sistema de Navier-Stokes se tra-
duce en las ecuaciones Reynolds-promediado (Reynolds-Averaged Equations en
inglés) para los campos medios. Las ecuaciones de flujo incompresible y newto-

niano se muestran a continuacion en las ecuaciones 1.27 y 1.28 [15]:

J 7 J
ot
= 1.2
oz, 0 (1.28)
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como se menciono anteriormente, o;; es el tensor de esfuerzos de Reynolds (Rey-
nolds stress tensor en inglés), el cual es desconocido y no puede ser expresado en
términos de u y p. Por lo tanto, hay mds variables que ecuaciones, mas adelante
se expondra una forma de aproximarlo en términos de las cantidades medias del
flujo [15].

1.3.5. Hipotesis de viscosidad turbulenta

El modelo RANS, es un modelo de viscosidad turbulenta, que se utiliza para
sustituir el tensor de esfuerzos. Existe una similitud aparente entre el transpor-
te de momentum por viscosidad molecular y por fluctuaciones turbulentas. La
hipétesis que se presenta a continuacion, dice que dicha similitud también existe
al nivel de relaciones funcionales y asume que el transporte turbulento depende
de los gradientes de velocidad media de la misma manera en que el transporte
molecular depende de los gradientes del campo total de la velocidad. Esto se for-
maliza con la hipdtesis de viscosidad turbulenta o eddy viscosity hyphotesis en

inglés. El tensor de esfuerzos se asume como muestra la ecuacion 1.29 [15]:

2
el tensor de deformacién de flujo medio es:

10w ou
%= 5050, T o))

(1.30)

donde pi;(x;,t) es la viscosidad turbulenta y & es la energia cinética de las fluctua-
ciones turbulentas (energia cinética turbulenta), como se ve muestra en la ecua-

cion 1.31.

Lo — -
k= 5(%% + Uy 1y, + 0,7,) (1.31)
La justificacién de la hipoétesis es cuestionable. No hay una explicacion teori-
ca mas alld de la analogia generalmente infundada entre el movimiento de las
moléculas y el movimiento de las fluctuaciones turbulentas. Sin embargo, el mo-
delo de viscosidad turbulenta se aplica ampliamente en el analisis CFD. Las prin-

cipales razones parecen ser la tradicion, la simplicidad del modelo, y el hecho de
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que los resultados razonablemente precisos se pueden obtener con un adecuada-
mente definido valor de y(x, t). Por lo tanto, a un nivel simple de descripcion,
la turbulencia estd completamente caracterizada por la energia cinética de las
fluctuaciones k£ o su velocidad raiz media cuadrada (Root-Mean-Square Velocity)

q= (%)% y la escala de longitud [/, que se relacionan en la ecuacién 1.32 [15].

pe = Cupql (1.32)

donde C, es una constante de proporcionalidad adimensional definida mds ade-

lante.

1.3.6. Modelo de dos ecuaciones

1.3.6.1. ModeloKk - ¢

En estos modelos, las escalas de velocidad y longitud de turbulencia, q y [ res-
pectivamente, son determinadas como la solucién de dos ecuaciones diferenciales

parciales adicionales:

El modelo méds cominmente utilizado es el modelo k - €. Las ecuaciones para
este modelo son las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta
k(z;,t) y latasa de disipacion viscosa €(z;, t) (la tasa a la cual la energia cinética
de una fluctuacién turbulenta de pequefia escala es convertida en calor por la

friccion viscosa). La escala de velocidad es definida como:

LS
I
x5
(SIS

(1.33)

Para determinar la escala de longitud se emplean propiedades de cascada turbu-
lenta. La energia cinética de las fluctuaciones con longitud de escala caracteristica
[ es relacionada con esta escala y la tasa de disipacién como muestra la ecuacion
1.34.

3
2

k2
z

e

(1.34)

En el modelo se aplica esta relacion a la escala de longitud de las fluctuaciones

mas grandes, que contienen la parte mds importante de la energia cinética. Asu-
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miendo que de [ es la escala de longitud para la férmula de viscosidad turbulenta,

se obtiene lo siguiente:

k2
= Cup~— (1.35)
Partiendo desde la ecuacion de conservacion del momento, se obtiene la ecuacion

para k como sigue:

ok ok ou; 0 e Ok
— Lj— = 2Ejj— — — —)=— 1.36
P TPy, = Ml Tt G [(pe + ak>axj] (1.36)
donde o, es llamado nimero de Prandtl turbulento, y por lo general se asume que

es la unidad.

La ecuacion para la tasa de disipacion e también es obtenida desde las ecuaciones

de Navier-Stokes y su forma final se escribe como muestra la siguiente ecuacion:

0 0 2 0 0
- ~ = CaPp = Capt+ o —l(n+ )

oc Oz,
donde P es la tasa de produccién de energia cinética, definida en la ecuacién
1.38 y Cy, Cq y 0. son constantes del modelo.
- Ou;

Pk = Q/LtS

= 1.
o, (1.38)

El modelo contiene cinco parametros constantes, que contienen poca base tedrica
y tienen que ser determinado a través de la comparacion con el DNS y los resul-
tados experimentales en el proceso de afinar el modelo. El conjunto mas utilizado
de los valores es: C, = 0,09, C¢; = 1,44, Cy = 1,92, 04, = 1,0y 0. = 1,3 [15].

1.3.6.2. Modelo SSTKk - w

Este modelo mezcla la precision del modelo k - w en las regiones cercanas a
la pared con la independencia del modelo k - € en los campos mds lejanos. La
energia cinética turbulenta ,k, y la tasa de disipacion especifica ,w, son obtenidas

a partir de las ecuaciones de transporte del modelo 1.42 y 1.43:
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d(pk) N 0(pku,;) 0 Ok

ot ox; B Oz, (T axj) + G — Yy + Sk (1.39)
Apw)  Bpww) 9 - Bw
at " axz B 8xj (Fwaxj> +Gw YW+DW+Sw (140)

donde G, representa la produccién de energia cinética turbulenta y GG, representa
la generacién de w. I, y I'y, representan la difusividad efectiva de w y k respec-
tivamente. Y} y Y., representan la disipacion de k£ y w debido a la turbulencia.
D,, es un término de difusion cruzada, mientras que S, y Si son usados como

términos de fuente [10].

Los términos presentados anteriormente son de extenso desarrollo y se pueden
encontrar en detalle en la guia tedrica (ver bibiliografia [10]). Mientras que la

viscosidad turbulenta se obtiene mediante la ecuacion 1.41:

kL
© w maz[L, 2]

ax’) aw

M (1.41)
donde S es la magnitud tasa de deformacién y F, viene dado por un procedi-
miento descrito en detalle en la guia tedrica [10]. Las principales constantes del
modelo mds utilizadas son las siguientes: o, = 1, aoo = 0,52, oy = 0,31,
B, =0,09, 8,1 = 0,075, B;2 = 0,0828, 032 = 1,0, 0,1 = 2,0y 0,2 = 1, 168.

Para el presente trabajo se utilizaran ambos modelos &k — ey SSTk — w, el
primero se utilizard para llevar a cabo una modelacion precursora, la cual corres-
ponde a una modelacién simple de un flujo dentro de una tuberia, modelacién
que se puede llevar a cabo con el modelo k — ¢, el resultado de esta modela-
cion es exportado como condicién de entrada a las demds modelaciones. En las
modelaciones siguientes se utilizard el modelo SSTk — w, debido a que es ne-
cesario capturar la subcapa viscosa del flujo ya que existen diversas zonas de

recirculacion dentro del dominio.

1.4. Mallado

Las posiciones discretas en el que las variables han de calcularse estan definidos

por la red numérica que es esencialmente una representacion discreta del dominio
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geométrico. Se divide el dominio de la solucién en un niimero finito de subdo-
minios (elementos, volimenes de control, etc.). Cuando existe una geometria re-
gular (rectangular por ejemplo), escoger un mallado es sencillo puesto que estas
cuadriculas generalmente siguen a las coordenadas del sistema. En geometrias
complicadas, la eleccién es mas compleja, realizar un mallado correcto es una
parte fundamental para un andlisis en CFD, es necesaria e importante para obte-
ner una solucién numérica lo més exacta posible. Por otro lado, si se define una
malla mal disefiada se conduce a soluciones de baja exactitud, la convergencia
lenta, y en ocasiones inestabilidad numérica [13] [15] [8], para ver mds detalle

acerca de la mallado ver en Anexo A.

1.4.1. Calidad de la malla

En esta seccidon se mencionan las principales caracteristicas, en cuando calidad,
que hay que tener en cuenta una vez que se ha generado la construccién de ma-
llado.

La calidad de la malla juega un papel importante en la estabilidad y precision en
la computacion numérica. Es por este motivo que es esencial chequear la calidad
de la malla generada, proceso que se describird en el préximo capitulo. El princi-
pal indicador de calidad de malla es la calidad ortogonal. Esto dltimo, se refiere
a determinar la calidad ortogonal de las celdas, cantidad calculada para cada una
de sus diferentes caras i, como muestra la figura 1.8, que ademds muestra los

vectores utilizados.

La ecuacion 1.42 muestra el producto punto normalizado del vector de area de la
cara (%Ti) y el vector que va desde el centroide de la celda hasta el centroide de
la cara ( f:). Por otro lado, la ecuacién 1.43 es el producto punto normalizado del
vector de drea de la cara (A4;) y el vector que va desde el centroide de la celda

hasta el centroide de la otra celda que comparten la cara i (¢;).

1
l

=
—

! (1.42)
| Aill fi

!
1

~

l

=
Dl

(1.43)

!

=
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El valor minimo que resulta del cdlculo de estas dos ecuaciones para todas las
caras se define como la calidad ortogonal para la célula. Las peores células tienen
una calidad cercana a 0 y las mejores cercana a 1. El minimo valor para la calidad

ortogonal sea cual sea el tipo de celda debe ser mayor a 0.01.

A

A,
T

Figura 1.8: Vectores utilizados para el célculo de la calidad ortogonal [11].

Otro indicador de la calidad de la malla es la relacion de aspecto AR, como
muestra la ecuacion 1.4.1, es una medida de el estiramiento de la célula que se
calcula como el cociente del valor maximo /4, y el minimo /,,,;,de las siguientes
distancias: la distancia normal entre los centroides de las celdas y los centroides
de las caras (calculada como el producto punto entre el vector distancia y el
vector normal de la cara) y la distancia entre los centroides de las celdas y los
nodos (como muestra la figura 1.9). Como recomendacién, donde existen fuertes
gradientes en el flujo, las celdas presentes en esa drea no deben tener cambios

bruscos en su relacion de aspecto [11].

lmd:t
AR = Linin(1.44)
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face centroid
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aspect ratio = A/IB 7

Figura 1.9: Relacién de aspecto para un cubo [11].
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Capitulo 2

Dinamica de Fluidos

Computacional

Para este trabajo se utiliz6 la version nimero 15 del software ANSYS Fluent.
El software posee la capacidad de modelar flujos de fluidos, permite discretizar y
resolver mediante el método VOF (Volumen of fluid) las ecuaciones que gobier-

nan el movimiento de los fluidos, descritas en el Capitulo anterior.

En el presente Capitulo se describe el método numérico utilizado por el software,
que permite aproximar de manera discreta, en puntos del dominio las ecuaciones
diferenciales expuestas en el Capitulo anterior. Se introduce a los esquemas uti-
lizados para integrar las ecuaciones de transporte discretizadas en volimenes de
control, como también describir los esquemas que permiten obtener solucion de

las ecuaciones.

2.1. Ecuacion General de Transporte

El programa utiliza una técnica basada en volumen de control (control-volume-
based technique) para convertir la ecuacion escalar general de transporte a una
ecuacion algebraica que se puede resolver numéricamente [10], los pasos a seguir

son:

e Division del dominio en volimenes de control discretos usando una malla

computacional.
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e Integracion de las ecuaciones gobernantes sobre los volimenes de control
para la construccion de ecuaciones algebraicas de las variables dependien-
tes (desconocidas) como la velocidad, presion y variables de conservacion

escalares.

e Linelizacion de las ecuaciones discretizadas y solucion del sistema de ecua-
cion lineal resultantes para lograr valores actualizados de las variables de-

pendientes.

En otras palabras, el método consiste en la integracion de la ecuacidn de transpor-
te para cada volumen de control, obteniéndose una ecuacion discreta que expresa

la ley de conservacion sobre volumen de control base.

La discretizacion de las ecuaciones que gobiernan se puede ilustrar con mayor
facilidad al considerar la ecuacion de conservacioén no estacionaria para el trans-
porte de una cantidad escalar ¢. Esto se muestra en ecuacion la 2.1 escrita en

forma integral para un volumen de control arbitrario V' [10].

apo

2 dv+fp¢u.dA: 7§F¢v¢.dA+/vs¢dv @.1)

Donde p es la densidad, u es el vector velocidad , A es el vector de area, I'; la
difusividad para ¢, V¢ el gradiente de ¢, Sy representa un término de fuente por

unidad de volumen.

Considerando que los término en la ecuacién se encuentran escritos en forma
integral para el volumen V/, el primer término representado por la ecuacion de
transporte representa la tasa de cambio en el tiempo (derivada temporal) en el
volumen V/, el segundo término representa el flujo convectivo (término convecti-
v0), el tercer término representa la tasa de transporte debido a la difusion (término
difusivo), mientras que el dltimo término representa la tasa de produccién o des-

truccién en el volumen dado (término de fuente).

La ecuacion 2.1 se aplica a cada volumen de control, o celda, en el dominio
computacional. Una celda de dos dimensiones, triangular se muestra en la figura
2.1. La discretizacion de la ecuacion 2.1 sobre las celdas dadas, se muestra a
continuacion en la ecuacion 2.2.
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B Nearas . Ncaras .
s ij priypy - Ay = zf: LyVy- Ay 4+ SsV (2.2)
Donde N¢4rqs €s €l numero de caras que encierra la celda, ¢ es el valor de ¢
transferido por conveccion a través de la cara f, psiy - A ¢ el flujo de masa a
través de la cara f, A s drea de la cara f, V¢, el gradiente de ¢p enlacara fy V
el volumen de la celda.

Figura 2.1: Volumen de control utilizado para ilustrar la discretizacién de la ecuacion
de trasporte [10].

2.1.1. Solucion sistema lineal

La ecuacion de transporte escalar discretizada 2.2 contiene la variable escalar
desconocida ¢ en el centro de la celda, asi como los valores desconocidos en
celdas vecinas circundantes. Esta ecuacidn, en general, es no lineal con respec-
to a estas variables. Una manera de linealizar la ecuacion se muestra en la

ecuacion 2.3.

Apyp = Z anb¢nb +b (23)
nb

Donde el sufijo nb hace referencia a las celdas vecinas, y a, y a,, son los coefi-

cientes linealizados para ¢ y ¢,;.

El numero de celdas vecinas depende de la topologia de malla, pero por lo general
seré igual al nimero de caras que encierran la celda. Para cada celda en la malla
se pueden escribir ecuaciones similares, de esto resulta un grupo de ecuaciones
algebraicas, con una matriz de coeficientes. Para ecuaciones escalares, el progra-

ma resuelve este sistema lineal utilizando un método implicito (Gauss-Seidel,



que se describira mas adelante) de resolucion de ecuaciones lineales, en con-
junto con el método AMG, también descrito en este Capitulo [10].

2.2. Discretizacion

2.2.1. Discretizacion espacial

Como muestra la figura 2.1, el programa ANSYS Fluent, por defecto toma los
valores discretos del escalar ¢ en los centros de las celdas (cyy ¢1) . Mientras que
los valores de las caras ¢; son necesarios para los términos de conveccion
en la ecuacion 2.2, por lo que deben ser interpolados a partir de los valores
de centro de la celda. Esto se logra mediante el uso del método de diferencias

upwind.

Upwinding significa que el valor ¢ se deriva a partir de cantidades en la celda
aguas arriba, de acuerdo a la direccion del flujo, es decir, relativo a la direccién

de la velocidad normal v,, en la ecuacion 2.2.

El programa permite elegir entre varios esquemas upwind: Primer orden ,
Segundo orden, Power law,y QUICK.

Cabe destacar que los términos de difusion de la ecuaciéon 2.2 son siempre de
segundo orden en cuanto a precision. En el presente trabajo se hara uso de los
esquemas de precision de segundo orden que son los que se describen a conti-
nuacion en el Capitulo. Cabe destacar que el esquema de segundo orden es mds
utilizado para mallas del tipo tetraédricas, cuadrildteras y hexaédricas, las cuales
se utilizan dominantemente en la malla del dominio para la presente memoria,
con este esquema se obtienen mejores resultados que al utilizar el esquema de
primer orden, que se utiliza principalmente cuando el fluido esta alineado con la

malla, que no es el caso.

Se descarta el esquema power-law puesto que este esquema logra en general logra
igual precision que el esquema de primer orden, mientras que los demds esque-
mas, si bien pueden lograr mayor precision, no se cumplen las condiciones de
mallado necesarias para utilizarlos, ademas que mayor precision no es necesaria

para problemas de este tipo.
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2.2.1.1. Esquema de segundo orden

Para una precision de segundo orden, las cantidades en las caras de las celdas se
calculan utilizando una aproximacién de reconstruccion lineal multidimensional
[2]. En este enfoque, la precision de orden superior se logra en las caras de las
celdas por medio de un desarrollo de series de expansion de Taylor de la soluciéon
celda-centrada sobre el centroide. Por lo tanto, en este método el valor de ¢ 7 se

calcula utilizando la siguiente expresion:

¢rsov =+ Vo1 (2.4)

donde ¢ y V4 son los valores celda-centrados y su gradiente en la celda aguas
arriba, y 7 es el vector de desplazamiento del centroide celular aguas arriba al
centroide de la cara. Esta formulacion requiere la determinacién del gradiente
V4 en cada celda (a continuacion se explicard como se célcula el gradiente en las
celdas). Ademads, el gradiente V, es limitado, por un limitador de gradiente que

también se mencionara en el presente Capitulo [10].

2.2.2. Evaluacion de gradientes y limitadores

Como se mencioné anteriormente, los gradientes son necesarios para la cons-
truccion de valores de un escalar en las caras de las celdas, pero también
son necesarios para el calculo de términos de difusiéon secundarios y deri-
vadas de velocidad. El gradiente V¢ de la variable ¢ se utiliza para discretizar
los términos de conveccion y difusion en las ecuaciones de conservacion de flu-
jo. Los gradientes se pueden calculan en el programa de acuerdo con los

métodos siguientes:
e Green-Gauss Cell-Based
e Green-Gauss Node-Based
e [east Square Cell-Based
Para efectos de este trabajo se utilizara el método Least Square Cell-Based, en

mallas irregulares y no estructurada, la exactitud del este método es comparable

a la del gradiente basado en nodos (node-based gradient) y ambos métodos son



superiores en comparacion al método basado en celdas (cell-based gradient).

Ademas, este método es menos costoso computacionalmente [10].

2.2.2.1. Método Least Square Cell-Based

En este método la solucion se asume que varia linealmente. Tomando en cuen-
ta la figura 2.2, el cambio en los valores de las celdas entre la celda ¢y y ¢; a lo
largo del vector dr; desde el centroide de la celda ¢y a la celda c;, se puede expre-

sar como se muestra en la ecuacion 2.5.

(V¢)c0 : VTZ' = (chz - ¢CO) (25)

Figura 2.2: Evaluacioén centroide celda [10].

Escribiendo esta ecuacion para cada celda vecina a la celda cy, se obtiene un

sistema simplificado como se puede ver en la ecuacion 2.6.

[J1(V$)eo = Vi (2.6)

donde [J] es la matriz de coeficientes en funcién de la geometria.

El objetivo es obtener el gradiente en la celda (Vog = @161 + ¢p262 + ¢3€3)
resolviendo el problema de minimizacion para el sistema de matriz de coefi-
cientes no cuadrados. El sistema anterior de ecuaciones lineales puede resuelto
descomponiendo la matriz de coeficientes usando el método Gram-Schmidt [1].
Esta descomposicion entrega una matriz de pesos para cada celda. Asi como para
el esquema celda-centrado, esto significa que las tres componente de los pesos

(Wi, W2, W32) se obtienen para cada uno de las caras de la celda c.
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Por lo tanto, el gradiente en el centro de la celda puede ser calculado multiplican-
do los factores de peso por el vector diferencia Vo = (¢4 — ¢), cOmo muestra
la siguientes ecuacion 2.7 (con j = 1,2,3) en la direccion de las coordenadas car-

tesianas.
(gbj)cO - Z VVzJO ' (¢cz - ¢CO) (27)
i=1

2.2.2.2. Limitadores de gradiente

Se utilizan en el método de segundo orden upwind (SOU) para evitar osci-
laciones parasitas, las cuales de otro modo aparecerian en el campo de flujo
solucidn, ya sea como discontinuidades, o cambios locales rdapidos en el campo
de flujo. El limitador de gradiente intenta hacer cumplir el principio de monoto-
nicidad mediante la prohibicion de que la variable del campo linealmente recons-
truida sobre las caras de las celdas excedan los valores mdximos o minimos de
las celdas vecinas. En el programa existen tres limitadores, que se mencionan

a continuacion:

e Standard limiter
e Multidimensional limiter

e Differentiable limiter

Los limitadores de gradiente se pueden clasificar en limitadores no diferenciables
y limitadores diferenciables. Ambos, Standard limiter y Multidimensional limiter
son de la forma no diferenciables. El tercer limitador, es un tipo de limitador
diferenciable, que utiliza una funcién suave para el principio de monotonicidad.
Ya sea cualquiera de estos métodos, el programa proporciona dos direcciones

limitativas:

e Cell to face limiting, donde el valor limitado de la reconstruccion de gra-
diente es determinado en el centro de la cara de la celda. Este método es el

utilizado por defecto en el programa.

e Cell to cell limiting , en el que el valor limitado del gradiente de reconstruc-
cion de la solucion se determina a lo largo de una linea entre dos centroides

de celdas adyacentes.
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En mallas no estructuradas, el programa utiliza la forma escalar del limitador de

gradiente dado por la ecuacion 2.8.

Prsoy = ¢+ Vo -1 (2.8)

donde %) es un valor escalar que limita el gradiente V¢.

En el presente trabajo se utilizara el método Standard Limiter, el método se
deriva del trabajo desarrollado por Barth and Jespersen [2] y provee una manera

eficaz de mejorar la convergencia de la solucion residual [10].

2.3. Solver: Basado en presion

Uno de los solver que el programa permite escoger es el basado en presion, este
solver emplea un algoritmo que pertenece a una clase general del métodos llama-
do método de proyeccion [3] (projection method). En el método de proyeccion, la
restriccion de conservacion de la masa (continuidad) del campo de velocidad se
consigue mediante la resolucion de una ecuacion de la presion (o la correccion de
presién). La ecuacion de la presion se deriva de las ecuaciones de continuidad
de tal manera que el campo de velocidades, corregido por la presion, satis-
face la continuidad. Puesto que las ecuaciones que gobiernan son no lineales y
acopladas entre si, el proceso de solucion implica iteraciones mientras que todo
el conjunto de ecuaciones que gobiernan se resuelve varias veces hasta que la so-
lucién converge. Dos algoritmos del solver basado en presion estan disponibles.
Un algoritmo segregado y un algoritmo acoplado. Para efectos del presente tra-
bajo se presenta el algoritmo segregado, puesto que es el que requiere menos
costo computacional, a pesar de que la convergencia es mds lenta en compara-
cion al otro método. Por otro lado, en esta seccidn también se hard mencién a
la discretizacion de las ecuaciones de continuidad y de momento, ademds de su
solucion en relacion al método solucionador basado en la presion. De manera de
poder describir con mayor facilidad y para efectos del estudio en cuestion, estas
ecuaciones, se consideraran en el estado estacionario en forma integral como se

muestran en las ecuaciones 2.9 y 2.10.
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fpmdﬁzo 2.9)

fmwdﬁz—fﬂwﬂ+ffdﬁ+/fﬂ’ (2.10)
1%

donde I es la matriz identidad, 7 es el tensor de esfuerzos viscosos y Fes el

vector de fuerza [10].

2.3.1. Algoritmo segregado

El solver utiliza un algoritmo de solucién en la que las ecuaciones que rigen se
resuelven de forma secuencial (es decir, segregadas una de las otras). Debido
a que las ecuaciones que gobiernan son no lineales y acopladas, el bucle de solu-
cion debe ser llevado a cabo de forma iterativa con el fin de obtener una solucion

numérica convergente.

En el algoritmo segregado, las ecuaciones individuales que gobiernan para las
variables de la solucién (por ejemplo uy, ug, us, P, k, €) se resuelven una tras
otra. Cada ecuacion, mientras son resueltas, se desacoplan o segregan de las otras

ecuaciones.

El algoritmo segregado es eficiente en cuanto a memoria, ya que las ecuacio-
nes discretizadas s6lo necesitan ser almacenados en la memoria de una en una.
Sin embargo, la convergencia de la solucién es relativamente lenta, ya que las
ecuaciones se resuelven de manera disociada. Con el algoritmo segregado, cada
iteracion consta de los pasos que se ilustran en la figura 2.3, y son expuestos a

continuacion [10]:

1. Actualizar las propiedades del fluido (por ejemplo, la densidad y la vis-
cosidad), incluyendo la viscosidad turbulenta (difusividad), basado en la

solucion actual.

2. Resolver las ecuaciones de momento, una tras otra, utilizando los valores

actualizados recientemente de presion y enfrentar los flujos de masa.

3. Resolver la ecuacion de correccion de presion utilizando el campo de velo-

cidades recientemente obtenido y el flujo de masa.
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4. Corregir los flujos de masa, la presion y el campo de velocidad utilizando
la correccidn de presion obtenida en la etapa c.

5. Resolver las ecuaciones para los escalares, si los hay, tales como cantidades
turbulentas, la energia, las especies y la intensidad de radiacion utilizando

los valores actuales de las variables de la solucidn.

6. Actualizacion de los términos fuente que surgen de las interacciones entre

las diferentes fases.

7. Comprobar la convergencia de las ecuaciones.

Update properties

Solve sequentially:
Ua Na W

]

Solve pressure—correction

(continuity ) equation

Update mass flux,
pressure, and velocity
Solve energy, species,

turbulence, and other
scalar equations

| —

' Converged? L Yes _/stop)
L ; o

No

Figura 2.3: Algoritmo segregado basado en la presion, estos pasos se repiten hasta
conseguir la convergencia [10].

2.3.2. Discretizacion ecuacion de momento

El esquema de discretizacion mencionado anteriormente para la ecuacion de

transporte es también usado para discretizar la ecuacion de momento. Para el
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momento en la direccion del eje ;1 como se ha descrito anteriormente, se obtiene
cambiando ¢ = w4 [10].

aply :Zanbulnb+2pfA-é1+S (2.11)

nb
Si se conocen los campos de presion y el flujo de masa en las caras de la celda, la
ecuacion 2.11 puede ser resuelta de la manera indicada en el apartado de discre-
tizacion descrito anteriormente. Sin embargo, los campos de presion y los flujos
de masa no se conocen a priori y deben ser obtenidos como parte de la solucion.
Existen problemas en relacién con el almacenamiento de la presion y el término

gradiente de presion, que se describe a continuacion.

El programa utiliza un esquema co-situado (co-located en inglés), con lo que
la presion y la velocidad se almacenan en los centros de las celdas. Sin embargo,
la ecuacion 2.11 requiere el valor de la presion en la cara entre las celdas ¢y y ¢y,
ver figura 2.1. Por lo tanto, se requiere un esquema de interpolacion para calcular

los valores en las caras de la presion a partir de los valores de las celdas.

2.3.2.1. Esquema de interpolacion de presion

El programa ofrece las siguientes opciones para interpolar los valores de presion

en las caras:

e Linear

Standard

Second Order

Body Force Weighted
PRESTO!

Para el presente trabajo se utilizara el esquema de segundo orden (Second Or-
der), ya que provee mejor precision que los esquemas Linear y Standard, mien-
tras que los restantes se utilizan para otros tipos de problemas. El esquema de
segundo orden, reconstruye la presion en las caras utilizando un esquema de di-

ferencias centrales, como muestra la ecuacion 2.12.
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1 1
Py= (Pt Pa)+ 2(VPo T+ VPa Ta) @12

2.3.3. Discretizacion ecuacion de continuidad

La ecuacion 2.9 puede ser integrada sobre el volumen de control que se muestra

en la figura 2.1 para dar paso a la ecuacion discretizada 2.13.

Ncn.’ras

ST JA; =0 (2.13)
!

donde J; es el flujo de masa a través de la cara f o pv, [10].

Es necesario relacionar los valores de velocidad, ¥,,, con los valores almacenados

de la velocidad en los centros de las celdas.

La interpolacion linear en este caso no da buenos resultados, es por ello que
Fluent utiliza un procedimiento similar descrito por Rhie y Chow [16]. Es utiliza-
do el momento-ponderado promedio, usando factores de ponderacién en funcién
del coeficiente a,, de la ecuacion 2.11. Utilizando este procedimiento, el flujo en

la cara, J;, puede ser escrito como muestra la ecuacion 2.14.

Jp = Jr +dg(pe, — pe,) (2.14)

donde p,,, p., son la presiones normales, dentro de las dos celdas a cada lado
de la cara, y J ¢ contiene la influencia de las velocidades en esas celdas 2.1. El
término d; esta en funcién de a,, el promedio del a, coeficiente de la ecuacion

de momento para las celdas en cada lado de la cara f.

Es necesario mencionar el programa provee de distintos esquemas de interpola-
cion de densidad, para flujos incompresibles Fluent usa simplemente el prome-

dio aritmético [10]. En este trabajo se utiliza flujo incompresible en el dominio.

2.3.4. Acoplamiento Presion-velocidad

El acoplamiento se logra mediante el uso de la ecuacién 2.14 para derivar una

condicion adicional para la presion y formatear la ecuacion de continuidad (ecua-
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cién 2.9). El solver basado en presion permite resolver el problema en forma
segregada o acoplada como se menciond anteriormente en este capitulo. Pero

provee la opcion de elegir entre cinco algoritmos de acoplamiento:

SIMPLE
SIMPLEC
PISO

Coupled
e Fractional Step (FSM)

Ademads para para los flujos estacionarios utilizando el esquema de tiempo de

avance no iterativo (NITA).

Todos los esquemas antes mencionados, excepto el esquema de acoplado Coupled
se basan en el método de prediccion-correccion. Hay que mencionar que los
métodos SIMPLE, SIMPLEC, PISO, y FSM usan el algoritmo segregada basado
en la presion, descrito anteriormente en este capitulo, mientras Coupled utiliza el

algoritmo acoplado basado en la presion [10].

El método SIMPLE es utilizado en este trabajo puesto que es recomendado
para problemas de flujo estacionario, y con factores de relajacién 6ptimos los
demds métodos no ofrecen una notable ventaja (SIMPLEC y PISO), ademds de

ser mds costosos computacionalmente.

2.34.1. SIMPLE

Este algoritmo utiliza una relacion entre las correcciones de velocidad y presion,
de manera que hace que se cumpla la ley de la conservacion de la masa y también

para obtener el campo de presion.

La ecuacion de momento se resuelve suponiendo un campo de presion px, por lo
tanto, el flujo resultante en la cara, J}*, calculado a partir de la ecuacion 2.14, no
satisface la ecuacion de continuidad. En consecuencia, es necesario agregar una
correccién J; al flujo en la cara J; de manera que el flujo corregido es J;, como

muestra la ecuacion 2.15 satisface la ecuacion de continuidad.

Jp=J; + J (2.15)
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El algoritmo postula que la correccion, J; puede ser escrita como muestra la

ecuacion 2.16, donde p’ es la correccion de la presion en las celdas.

Jp = ds(ply — Ply) (2.16)

Utilizando las ecuaciones 2.15 y 2.16 sobre en la ecuacién de continuidad dis-
cretizada 2.13, se puede obtener una ecuacion discretizada para la correccion de
la presiéon como se muestra a continuacion en la ecuacion 2.17, donde el termino

fuente b es el flujo neto en la celda, como se ve en la ecuacion 2.18.

ap,p = Z APy + b (2.17)
nb
NCaTaS
b= S JiA (2.18)
f

La ecuacién 2.17, de correccion de presion, puede ser resuelta usando el método
algebraico multicelda (AMG) (Algebraic Multigrid Method en inglés). Una vez
que utilizando dicho método la solucion es obtenido, la presion de la celda y el

flujo de la cara son corregidos usando las ecuaciones 2.19 y 2.20 respectivamente.

p=p"+ap (2.19)

Jp = Jj +ds(po — D) (2.20)

donde o, es el factor baja-relajacion (under-relaxation en inglés), del cual se
hablard mds adelante, para la presion. El flujo corregido J¢ satisface la ecuacion

de continuidad idénticamente para toda las iteraciones.

2.3.4.2. Baja-relajacion de variables

Este factor es utilizado en el método basado en presion para controlar la varia-
cion de las variables calculadas, debido a la no linealidad de las ecuaciones que
son resueltas por Fluent, es necesario este factor para controlar el cambio de ¢.

Esto normalmente se consigue mediante la manipulacion de este factor en las
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variables (también denominado como relajacién explicita), que reduce el cambio
de ¢ producida durante cada iteracién. En una forma simple, el nuevo valor de la
variable ¢ dentro de una celda depende del antiguo valor de esta variable ¢4, €l
valor calculado para la variacion de la variable V¢, se relacionan en la ecuacién

2.21, donde « es el factor baja-relajacion.

O = Qoia +aVo (2.21)

2.3.4.3. Baja-relajacion de ecuaciones

Asi como anteriormente se describi6 la relajacion explicita de variables, también
existe la relajacion implicita de ecuaciones, como se muestra en la ecuacion 2.22,
que se usa en el método solver basado en presion para estabilizar el comporta-
miento de la convergencia de las iteraciones no lineales por la introduccién de

cantidades para la variable ¢ en el sistema de ecuaciones discretizadas [10].

apd

11—«
- Z anb(bnb +b+ 7ap¢old (2.22)
« o

nb

2.3.5. Meétodo Multigrid

El solver del programa contiene dos formas del método: AMG y FAS. El solver
basado en presion, que es el solver utilizado en este presente trabajo, tiene
como principal componente al método AMG. El método es usado para acelerar
la convergencia del solver estimando correcciones sobre una serie de niveles de
malla gruesa. El uso del método puede reducir el nimero de iteraciones y el

tiempo requerido para obtener una solucidn que converge.

El método es necesario, debido a que en problemas con mallas no estructura-
das, los método disponibles para resolver ecuaciones linealizadas, disponibles en
el programa (Gauss-Seidel y ILU), son métodos que eliminan rdpidamente los
errores locales (de alta frecuencia), mientras que los errores globales (de baja
frecuencia) son reducidos a una velocidad inversamente proporcional al tamafio
de la malla, es decir, a mayor nimero de nodos, la tasa de reduccién residual
se vuelve relativamente lenta. Por lo tanto, es necesario un nimero mayor de

iteraciones para encontrar una solucion convergente.
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Como se menciond, la técnica Multigrid permite que estos errores globales sean
abordados usando una secuencia de mallas gruesas sucesivamente. El método tra-
baja bajo el principio de que los errores globales de baja frecuencia, en una malla
fina, pueden representarse en una malla gruesa donde pasa a formar un error lo-
cal, de alta frecuencia, que pueden ser eliminados facilmente con los métodos
mencionados anteriormente, ya sean métodos de punto implicito u otros (que
usan un esquema también llamado smoother o suavizadores). Desde el punto de
vista de la memoria de almacenamiento y el tiempo utilizado, el gasto decae al

usar mallas gruesas [10].

2.3.5.1. Principios del método

Los conceptos bésicos de método, se muestran a continuacion. En primer lugar,
considerar la ecuacion 2.23 linealizada, donde ¢, esa solucion exacta. Cuando la
solucién ha convergido existird un defecto d asociado a la solucién aproximada

¢, como muestra la ecuacién siguiente 2.24.

Ape +b=10 (2.23)

Ap+b=d (2.24)

Si se tiene una correccion 1) para ¢ tal que la solucién exacta esta dada por la
ecuacion 2.25 y utilizando las ecuaciones anteriores, se obtiene la ecuacion 2.26,
la cual representa una ecuacion para la correccién en términos del primer opera-
dor A de nivel fino y el defecto d. Asumiendo que los errores locales han sido
amortiguados por los método utilizados, la correccién v serd eficientemente re-

suelta en el siguiente nivel grueso [10].

Ge =+ (2.25)

Ap+d=0 (2.26)
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2.3.5.2. Restriccion y prolongacion de correcciones

Para resolver las correcciones en nivel grueso, en primer lugar debe ser transferi-
dos el defecto desde el nivel fino, proceso llamado restriccion. Una vez realiza-
das las correcciones por el programa, las correcciones son transferidas de regreso
desde el nivel grueso (prolongacion) al nivel més fino. Las ecuaciones para las

correcciones de nivel grueso, ", se muestra en la ecuacién 2.27.

AFyYH 4+ Rd =0 (2.27)

donde A” es el operador del nivel grueso y R el operador de restriccion, que se
encarga de transferir el defecto del nivel fino hasta el nivel grueso. La solucién
de la ecuacion 2.27 es utilizada para actualizar la solucién en el nivel fino como

muestra la ecuacion 2.28.

P = ¢+ Py (2.28)

donde P es el operador de prolongacion usado para transferir la correccion de

vuelta al nivel fino [10].

En mallas no estructuradas existen dificultades en cuanto a la creacion de las
mallas gruesas y el uso en cuanto a su jerarquia. Los principios descritos ante-
riormente aplican para el método Multigrid AMG, a continuacion se presenta la
estrategia de ciclos. Mientras que las técnicas de construccion de los operadores
de prolongacion, restriccion y operadores de malla gruesa en general, se descri-

birdn en el apartado de 4dlgebra del método.

2.3.5.3. Ciclos Multigrid

Los ciclos del método Multigrid se puede definir como un procedimiento recur-
sivo que se aplica en cada nivel de las cuadriculas de la malla, avanzando a través

de la jerarquia de esta red. Se definen cuatro tipos de ciclos en el método AMG:

e ciclo V.
e ciclo W.

e cicloF
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e flex (ciclos flexible).

2.3.54. CicloV

La figura 2.4 muestra el ciclo V del método Multigrid, en la cual el ciclo esta
representado por un cuadrado, posteriormente se expande para mostrar los pasos
individuales (circulo, triangulo, o cuadrados conectados). Para el método, la su-
cesion consiste en que los cuadrados, se expanden y dan paso nuevamente a una

secuencia circulo-cuadrado-tridngulo sucesivamente [10].

grid level [ | miiltigrid cyele
0 D_ C"' pre-relaxation sweeps

P / post-relaxation

o L sweeps and'or
1 Laplacian smoothings

ﬁ
— _—
oy,
-
.

Yo 4
et

Figura 2.4: Ciclo V método Multigrid [10].

[ N I = ]

El recorrido jerarquico del método es gobernado por los parametros 31, B2 y B3,

como se describe a continuacion.

En primer lugar, las iteraciones son realizadas en el nivel de malla actual con
el fin de reducir las componentes de frecuencia alta, errores locales. Una itera-

cion consiste en una barrida adelante y en retroceso de la aplicacion del método
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Gauss-Seidel. Las iteraciones, se conocen como barrido de pre-relajacion (pre-
relaxation sweep en inglés), ya que luego se pasara al nivel de malla gruesa. El

nimero de barridos se especifica por S;.

En la figura 2.4 el inicio de un ciclo es representado por un circulo. Las com-
ponentes del error de alta frecuencia deben ser reducidas hasta que el error re-
sultante sea representado en la malla gruesa solapadamente. Se completa el ciclo
Multigrid una ves que el ciclo del nivel mas grueso es desarrollado, lo que se re-
presenta con un circulo en lugar de el cuadrado, que también representa el nivel

del ciclo como se muestra en la figura 2.4.

En segundo lugar, el problema esta restringido al pasar a un nivel mas grueso por
la ecuacion 2.27, como se muestra en la 2.4 el pasar de un nivel fino a uno mas

grueso, estd representado por lineas de pendiente negativa.

En tercer lugar, 5, es un nimero especifico mediante el cual se especifican los

ciclos Multigrid, 1o cual permite reducir el error en las mallas gruesas.

En cuarto lugar, la correccion acumulativa calculada en las mallas gruesas son
interpoladas de vuelta a las mallas finas usado la ecuacién 2.28 y agregadas a la
solucion. Este proceso de prolongacion se representa en la figura mediante una

linea de pendiente positiva.

Por ultimo, las iteraciones son realizadas en el nivel fino para remover los errores
de alta frecuencia producidos en la prolongacion desde las mallas mas gruesas,
proceso descrito anteriormente, producto de los ciclos Multigrid. Estas iteracio-
nes, son llamadas barrido de post-relajacion (post-relaxation sweep en inglés) y

es especificado por (53 [10].

2.3.5.5. Solver AMG

La ecuacion del solver, ecuacion 2.29, contiene variables escalares. El solver
AMG escalar es utilizado para encontrar la solucién de sistemas lineales obteni-

dos a partir de la discretizacion de las ecuaciones individuales de transporte.

Q5 = bz (229)

Estos sistemas lineales, para ser resueltos por el programa, utilizan ya sea el

método Gauss-Seidel smoother o también se puede escoger el método (ILU)
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smoother, que es mas bien recomendado para solvers AMG acoplados (no es
el caso) [10].

Gauss-seidel

El método es utilizado para resolver sistemas de ecuaciones lineales de uno
en uno y en secuencia. Tan pronto como estén disponibles, utiliza los resultados
previamente calculados. El método realiza o lleva cabo dos barridos sobre las

incdgnitas: barrido hacia adelante y hacia atrés.

Utilizando la ecuacidn 2.29, se describe el barrido hacia adelante en la ecuacion
2.30.

93 = Z a” Z ;i T /au (2.30)
i<t j>1
donde (:=1,...,/NV), y N es el nimero de variables desconocidas. Luego el barrido

hacia atras se describe como muestra la ecuacion 2.31.

1
k+1 k+1
Z&l] - Zaijxj )/a“ (231)
J<i j>t
Seguido de esto, Gauss-Seidel simétrica puede expresarse en forma matricial co-
mo una solucion recursiva de dos etapas del sistema, como se muestra a conti-

nuacion en la ecuacién 2.32 [10].

(Dg+ LoD (Da + Uy (2" — 2F) = b — Aa” (2.32)

donde Dy, L, Uy representa las partes diagonal, tridiagonal inferior y superior

respectivamente, de la matriz A.

2.3.6. Inicializacion hibrida

Es el método por defecto para flujos no estacionarios, es una coleccién méto-
dos de interpolacion de contorno. Resuelve la ecuacion de Laplace para producir
un campo de velocidad que se ajusta a geometrias complejas del dominio, y un
campo de presion que conecta sin problemas valores de alta y baja presion en

el dominio computacional. Todas las demds variables, como las turbulencia, se
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asignardn en funcién de valores promedio del dominio o bajo un método prede-

terminado [10].

e Campo de velocidad

La ecuacion de Laplace se resuelve con las condiciones de frontera apro-

piadas para producir el campo de velocidad en el dominio.

Vip=0 (2.33)
donde ¢ es el potencial de velocidad, que para condiciones de frontera uti-
lizadas en el trabajo se expresa como:

o Condicién de pared: La velocidad normal a la pared es cero

d¢
ainlpared =0 (234)

o Condicién de entrada: La velocidad normal a la frontera de entrada es

calculada a partir del valor especificado en el programa

—|intet = V. 2.35
8n| et = V1 (2.35)
o Condicion de salida: Es especificada con potencial cero

=0 (2.36)

e Campo de presion
Una ecuacion adicional de Laplace se resuelve con la condicion de contorno
apropiado para producir un campo de presion suave en el dominio, s6lo si
la informacién de la presion estd disponible en al menos una entrada y una
salida en el dominio. De lo contrario, el campo de presidn se inicializa con

el valor constante un promedio de todos las fronteras.

V2P =0 (2.37)

El valor de P es expresado como sigue:

o Presion de salida Es calculada como 1 porciento més que el valor espe-

cificado en la presion manométrica en el programa sobre dicha frontera.



o Condicién de pared El gradiente normal de P es ajusta a 0.

dp
I 2.
an ’wall 0 ( 38)

e Parametros de turbulencia Los valores de los pardmetros de turbulencia son

inicializados con valores constantes (dominio promediados).
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Capitulo 3
Metodologia

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento de las caracteristicas de presion
y velocidad del fluido al pasar por diferentes disefos de un elemento multi-etapa,
se desarrollaron modelaciones para el sistema utilizando el software ANSYS
Fluent. En todas las modelaciones, el problema de la turbulencia es abordado
utilizando el modelo de turbulencia SST k - w. El procedimiento seguido para

realizar la modelacidn se describe a continuacion.

En primer lugar, con el fin de reducir el gasto computacional de las modelacio-
nes, se realiza de manera separada una primera modelacién, llamada Modelacion
precursora, esta modelacion se realiza sobre una tuberia cilindrica simple, a par-
tir de la cual se pretende obtener el perfil de velocidad desarrollado a lo largo
de una tuberia, de manera que pueda ser exportado a las modelaciones restantes
como perfil de velocidad de entrada del fluido. El dominio de esta modelacion se

describird a continuacion en el presente Capitulo.

En segundo lugar, el reductor de presion multi-etapa se redujo a una configura-
cién de una sola etapa, es decir, una configuraciéon de unicamente dos placas y
una camara de disipacidn, ya que solamente es necesario estudiar el comporta-
miento del flujo en una cdmara para los diferentes dominios. El primer dominio,
se model6 geométricamente de una etapa concéntrico, llamado Sistema principal
(que servira de punto de comparacion con los demds dominios). Los dominios
siguientes, llamados Dominios secundarios, se disefiaron con diferentes configu-
raciones, variando el largo de la camara de disipacion o distancia entre placas

y variando la excentricidad de los agujeros en las placas. Todos los dominios,
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se disenaron utilizando la aplicacion ANSYS DesignModeler, desde la cual pos-
teriormente se importaron los disefios (CAD) hacia la aplicacion que realiza el

mallado del sistema.

En tercer lugar, una vez importada la geometria del problema, se accede a la
interfaz grafica de ANSYS, donde la generacion de la malla se realizé con la
aplicacion ANSYS ICEM CFD. Realizado este procedimiento, se accede al mo-
do de solucién (ANSYS Fluent), en el cual mediante el uso de los diferentes
controles que provee el programa (descritos en detalle en el manual de ususario
ANSYS Fluent [11]) permite plantear las caracteristicas del problema a resolver,
las condiciones de contorno, los métodos de solucidn y discretizacion a utilizar,

la resolucion del problema y la visualizacion de la solucién.

En el presente Capitulo se muestra en detalle el programa utilizado para realizar
la modelacion, el dominio del sistema y el mallado propuesto donde se aplicaran
las ecuaciones discretizadas, luego se muestran las condiciones de contorno o de
frontera del dominio, y por ultimo, se detallan los métodos y algoritmos a utilizar

como procedimiento para resolver la modelacion.

3.1. Programas utilizados

3.1.1. ANSYS Fluent

Para este trabajo se utilizé la version nimero 15 del software ANSYS Fluent.
Este software tiene la capacidad de modelar flujos de fluidos, transferencia de
calor, y reacciones quimicas en geometrias complejas. Permite discretizar y re-
solver mediante el método VOF (Volumen of fluid) las ecuaciones que gobiernan

el movimiento de los fluidos, descritas en el Capitulo anterior.

Este programa esta escrito en lenguaje de programacién C y proporciona comple-
ta flexibilidad de malla, es decir, tiene la capacidad de resolver los problemas de
flujo usando mallas de diversas topologias (hibridas) y también no estructuradas,

ademas permite refinar la malla basada en la solucion del flujo y el problema.

Ademas, el programa permite directamente importar mallas utilizando ANSYS

ICEM CFD. Todas las operaciones son realizado en el modo de solucién de
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Fluent (Solution mode), incluyendo el establecimiento de condiciones de con-
torno, definir propiedades del fluido, ejecucion de la solucidn, refinamiento de
la malla, post-procesamiento y visualizacion de los resultados, por lo tanto estas

dos aplicaciones coordinadas en Fluent se utilizaron en la presente memoria.

Otro aspecto importarte a tomar en cuenta, son los solver que posee ANSYS: El
solver en serie y en paralelo. El primero gestiona la entrada y salida de archi-
vos, almacenamiento de datos y cdlculos del campo de flujo utilizando un tnico
proceso solucionador en un tnico equipo. ANSYS Fluent también utiliza una uti-
lidad llamada cortex que gestiona la interfaz de usuario del programa y funciones
graficas basicas (ver figura 3.1). Mientras que el solver paralelo, le permite cal-
cular una solucién utilizando multiples procesos que pueden estar ejecutandose
en el mismo equipo, o en diferentes ordenadores en una red. El procesamiento
paralelo implica una interaccion entre ANSYS Fluent, un proceso de host, y un
conjunto de procesos de calculo de nodos. El programa interactia con el proceso
de host y la coleccién de cédlculo de nodos utilizando la utilidad de interfaz de

usuario de cortex (ver figura 3.2) [9].

El resultado obtenido al utilizar cualquiera de los solver no debiese diferir, por lo
tanto, por la simpleza del método, se utiliza el solver en serie para el presente

trabajo.

cortex

solver

file input/output

disk
data: cell
face node

Figura 3.1: Arquitectura ANSYS Fluent en serie [9].

Con el fin de resolver el problema planteado, ANSYS Fluent dispone de dos
métodos:

e Basado en la presion (pressure-based)

e Basada en la densidad (density-based)
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Y
Host

FLUENT
WPl

file inputioutput

parallel data file
inputioutput

compute node 0 compute node 1

data: cell idata: cell
face node| FyeNT ¥ ™1 FLUENT |[face nodel
MPI mPl
socket [} ]

\AJ
=
2

data: cell L o SECREEESE idata: cell
face node, Face node|
compute node 2 eompute node 3

Figura 3.2: Arquitectura ANSYS Fluent en paralelo [9].

Ambos métodos se pueden utilizar para una amplia gama de flujos, pero en al-
gunos casos una formulacién puede ser mejor (en cuanto al rendimiento de una
solucion, obtener mas rdpidamente o resolver ciertas caracteristicas de flujo de
mejor manera) que el otro. El solver basado en la densidad difiere en el basados
en la presion, en la forma en que las ecuaciones de continuidad, de momento,
y (en algunos casos) la de energia son resueltas. Por otro lado, el solver basa-
do en la presién se ha utilizado tradicionalmente para flujos incompresibles y
ligeramente compresibles. Mientras que el enfoque basado en la densidad, fue

disenado originalmente para flujo compresible de alta velocidad [11].

Por lo tanto en la presente memoria se ha de utilizar el solver basado en presion
debido a las condiciones de incompresibilidad del agua para las caracteristi-
cas de operacion del fluido, de las que se obtiene un nimero de Mach inferior a
1, por lo tanto las caracteristicas de compresibilidad del fluido puede ser ignora-

das.

3.1.2. ANSYS DesignModeler

La aplicacion ANSYS DesignModeler, proporciona herramientas para la cons-

truccion de geometria desde cero. El modelo puede ser producido utilizando ope-

54



raciones de modelado sélido conocidas de otros softwares. El motor de geometria
es robusto y se ajusta a los estdndares de la industria. Los bocetos bidimensio-
nales pueden ser extruidos en s6lidos tridimensionales y luego modificados. El
software registra un historial de construccion durante la creacion de la geometria,

lo que permite al usuario realizar cambios y luego actualizar el disefo.

Ya sea importando un modelo CAD existente o construyendo uno, la aplicacion
ANSYS DesignModeler utiliza un disefio completamente paramétrico. Esto se
combina con el ajuste paramétrico y la configuracion paramétrica de solver den-
tro de la plataforma ANSYS Workbench.

3.1.3. ANSYS ICEM CFD

ANSYS ICEM CFD proporciona adquisicién avanzada de geometria, genera-
ciéon de malla y optimizacién de malla, herramientas para satisfacer el requisito
de la generacion de malla integrada para los sofisticados andlisis actuales. Mante-
niendo una estrecha relacion con la geometria durante la generacion de la malla,
ANSYS ICEM CFD se utiliza especialmente en aplicaciones de ingenieria tales
como dindmica de fluidos computacional y andlisis estructural. Las herramientas
de generacion de malla de ANSYS ICEM CFD ofrecen la posibilidad de crear

paramétricamente mallas a partir de geometrias en numerosos formatos:

e Estructura multibloque

e Hexaedro no estructurado

e Tetraédrico no estructurado

e Cartesiano con refinamiento de cuadricula H

e Mallas hibridas que comprenden elementos hexaédricos, tetraédricos, pira-

midales y / o prismaticos

e Mallas de superficie cuadrangulares y triangulares

La aplicacion proporciona un enlace directo entre la geometria y el anéli-
sis. En ANSYS ICEM CFD, la geometria puede ser introducido desde casi
cualquier formato, ya sea de un paquete de diseno CAD comercial, de ter-
ceros en base de datos universal, datos de escaneo o datos de punto. En este

trabajo se ingresara directamente de la aplicacion ANSYS DesignModeler.
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Comenzando con un robusto médulo de geometria que soporta la creacion
y modificacion de superficies, curvas y puntos, la base de datos de geo-
metria abierta de ANSYS ICEM CFD ofrece la flexibilidad de combinar
informacién geométrica en varios formatos para la generacién de mallas.
Las mallas estructuradas o no estructuradas resultantes, la topologia, la co-
nectividad entre dominios y las condiciones de contorno se almacenan en
una base de datos donde se pueden traducir facilmente a archivos de entrada

formateados para un Solver [12].

3.2. Dominio del fluido

Como se menciond anteriormente, en el presente trabajo, se realizaron mo-
delaciones para diferentes dominios, los cuales se expondrdn a continua-
cion. El primero dominio, es el de la tuberia utilizada para realizar la mode-
lacion precursora de este trabajo. Luego se presenta el dominio principal
del sistema (el cual se utilizard como punto de comparacion para los demds
disefos), este dominio tiene solamente una etapa, es decir, solo dos placas
y una cadmara de disipacion. Seguido de esto, se presentan los dominios se-
cundarios, con distinto largo de la cdmara de disipacion y por ultimo, los
dominios donde se varia la excentricidad de los orificios de restriccion de

las placas.

3.2.1. Dominio precursor

El dominio de la modelacién precursora que se utilizard, como se menciond
anteriormente, es una tuberia, cuyo largo L; es de 20 [m], y cuyo didmetro
D es de 0,32064 [m], como se puede ver en la la figura 3.3, la modelacion
de este dominio permitird extraer un perfil de velocidad desarrollado al final
de la tuberia, reduciendo el costo computacional de las siguientes modela-
ciones, ya que este perfil de velocidad puede importarse como condicion de

entrada hacia las demas modelaciones.
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Figura 3.3: Dominio de la modelacién precursora.

3.2.2. Dominio principal

El dominio principal que se utilizard, como se menciond anteriormente, es
una configuracién con solo una camara de disipacion (ver figura 3.4), lo
que posteriormente servird como punto de comparacién para los distintos
disefios del reductor. Se pretende encontrar la caida de presion y estudiar
el perfil de velocidad que existe al circular el flujo por este dominio, con
agujeros de restriccion absolutamente concéntricos y con una cdmara de
disipacion o distancia entre placas L; = 1,016 [m]. A partir de este dominio,
se variaran las posiciones de los agujeros de la configuracion, dando origen
a otros disenos, con el fin de estudiar la caida de presion. También, se variard
el largo de la cdmara de disipacion para poder estudiar el comportamiento
del perfil de velocidad del fluido y la caida de presion.

2,000 (m)
0.500 1.500

Figura 3.4: Dominio principal de la configuracion con una sola etapa.
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Como se puede apreciar en el dominio del fluido, las zonas cilindricas pue-
den ser clasificadas en dos grupos. En primer lugar, se encuentran la cimara
de disipacidn, las tuberias de entrada y salida del fluido que tiene un didme-
tro constante de D (ver figura 3.6), dichas tuberias tienen un largo L.y L,
respectivamente, mientras que la cdmara de disipacion tiene un largo ;. La
medida en el largo de la tuberia de entrada permite que el perfil velocidad
tenga el desarrollo necesario, mientras que en la tuberia de salida la medida
del largo es necesaria debido a que debe ser mds larga que la zona de re-
circulacion que se forma en dicha seccién. Por otro lado, las placas tienen
un largo [, y un orificio con didmetro d,, (ver figuras 3.5 y 3.6 ), como es
de suponerse, el largo de estos agujeros es equivalente al espesor de estas
placas, los medidas utilizadas en el dominio se pueden apreciar en la tabla
3.1.

Diametro tuberia (D) [mm] 320,64
Largo tuberia de entrada (L.) [mm] | 1500
Largo tuberia de salida (L,) [mm] 3500
Largo camara de disipacion L;[mm] | 1016
Diametro agujero placa d,[mm] 131,28
Largo agujero placa [,[mm] 15

Tabla 3.1: Medidas del dominio principal del reductor multi-etapa de una sola caimara
de disipacion cuyo largo es L;, y donde L. es el largo de la tuberia de entrada, L el de
la tuberfa de salida, y [, el de la placa. Mientras que D es el didmetro principal de la
tuberia y d, el del agujero de restriccion.

Lp Lp

Ls Li Le

-

Figura 3.5: Dominio principal de la configuracién en vista lateral.
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Figura 3.6: Dominio principal de la configuracién en vista frontal.
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3.2.3. Dominios secundarios

A partir del dominio principal se pretende realizar una comparacion para
el comportamiento del fluido en otros dominios con diferentes disefios. Los
siguientes dominios se pueden separar en dos grupos, el primero, cuando
se varia el largo de la camara de disipacion con valores miiltiplos del
diametro del agujero de la placa d,,, es decir: 0d,, (donde no hay distancia
entre placas, por lo tanto no existe cdmara de disipacion), 2d,, 4d,, 5,5d,,
7d,, 8d,...,12d,. (ver tabla 3.2), de esta manera se puede estudiar la caida de
presion y el campo de velocidad del fluido para estos diferentes dominios.
El segundo grupo, cuando se mantiene el largo principal de la camara
de disipacion (ver tabla 3.1) y se varian las posiciones de los orificios
de restriccion, con el fin de encontrar una configuracion que maximice la
caida de presion, en las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar como se mueven

los orificios de restriccion en las placas para las configuraciones a modelar.

3.2.3.1. Diferente largo de la cAmara de disipacion

Para los dominios con distinto largo en la camara de disipacion, se utilizaron

los siguientes valores presentados en la tabla 3.2.
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d, | Li |i] 4 L:
0d, | 0,00 | 8 | 8d, | 1050,24
2d, | 26256 | 9 | 9d, | 1181,52
4d, | 525,12 10| 10d, | 1312,80
5.5d, | 722,04 [ 11| 11d, | 1444,08
7d, | 918,96 | 12 | 12d, | 1575,36

NN RO e

Tabla 3.2: Largo de la camara de disipacion para los diferentes dominios.

3.2.3.2. Diferentes posiciones de los orificios de restriccion

Se presentan las diferentes configuraciones, donde varia la posicién de los
orificios de restriccion, como se puede ver en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 los
disenos se enumeran segun nimero de configuracion Ny, f, con N, p =
1,2,3,4,5. Siendo N,o, ¢ = 1, 1a configuracion principal con orificios concéntri-

COS.

CAMARA DE
DISIPACION

ORIFICIOS DE
RESTRICCION M

CONCENTRICOS Q J\
- o 0.400 0.500 {m) 7 b
[~ Eaaaaa——— S

0.200 0.600

Figura 3.7: Configuracién de dominio principal 0 N, s = 1.
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(a) Configuracién con un orificio semi excéntrico(b) Configuracién con un orificio excéntrico o
o configuracién 2. configuracién 3.

Figura 3.8: Configuraciones excéntricas 3.8a y 3.8b, Neopy = 2y Neony = 3 res-
pectivamente. En 3.8a el segundo orificio de restriccion tiene una excentricidad de
e = 80, 16[mm] y en 3.8b de e = 94, 68[mm).

(a) Configuracién con dos orificios excéntricos se-(b) Configuracion con dos orificios excéntricos
paradas. iguales.

Figura 3.9: Configuraciones excéntricas 3.9a, N,y = 4, de dos orificios excéntricos
en la tuberia en e = 94, 68[mm] y excéntricos entre si, separados por una distancia de
131, 28[mm|. Mientras que en la configuracién 3.9b,N,,,,; = 5 se tienen dos orificios
excéntricos en e = 94, 68[mm] y concéntricos entre si.

3.3. Condiciones del problema

El dominio, por lo tanto, representa el volumen que esta dentro de la tuberia
y del elemento multi-etapa modificado, en cuyas secciones circulard agua
bajo régimen turbulento cuyas caracteristicas principales de operacion se

muestran en la tabla 3.3.

3.4. Modelacion precursora

Es necesario describir el procedimiento y los resultados obtenidos, al reali-
zar la modelacion precursora, ya que los resultados obtenidos para el perfil

de velocidad en la salida del dominio, se deben importar como perfil de

61



Viscosidad de operacion p [mPas] | 1,1391214

Densidad p [kg/m?] 999,66032
Temperatura de operacién T' [C] 15

Caudal de operacion Q [m?/hr] 1.512

Flujo mésico m [kg/s] 419

Reynolds a la entrada Re 1.463.640
Velocidad de entrada U [m/s] 52

Presion a la salida P,,; [M Pal 3

Tabla 3.3: Configuracién de operacion del problema.

velocidad de entrada o condicion de contorno de entrada hacia las demas

modelaciones.

Se realizaron dos modelaciones precursoras para este dominio, en la pri-
mera, el perfil obtenido a la salida se importa como condicién de contorno
de entrada hacia la segunda modelacion, en la cual, el perfil obtenido a la
salida es el perfil que se importara a las modelaciones siguientes. En este
apartado se muestra el mallado, las condiciones de contorno o frontera, la

configuracion y la solucion de problema de la modelacion precursora.

3.4.1. Mallado modelacion precursora

El dominio precursor, al tratarse de una tuberia simple puede ser tratado
mediante una malla estructurada hexaédrica, lo que permite un ahorro de
gasto computacional al tener que usar menor cantidad de nodos que una

malla no estructurada.

Para realizar un mallado correcto, es necesario tener un valor adecuado del
parametro y* de la primera celda contigua a las paredes del dominio. El
valor de y* a utilizar para el presente trabajo es de nimeros cercanos a
1, puesto que es condicién necesaria para los métodos de turbulencia, de

manera de poder capturar la subcapa viscosa.

Conociendo el valor de 3™ a utilizar, es necesario estimar teéricamente el
pardmetro y, para lo que es necesario conocer un valor estimativo de C's
(Skin friction coefficient en inglés), que como muestra la tabla 3.4 se pue-
de estimar en funcién del nimero de Reynolds. Conociendo este valor, se

puede obtener el valor de y para cualquier valor de 3™, desarrollando las
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ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, que relacionan el factor C, con 7, y u. [5].

27,

U = T;" (3.2)
+

y = ?;u“ (3.3)

Req | 4.000 10 10° 10° 107 10°
f 10,0399 | 0,0309 | 0,0180 | 0,0116 | 0,0081 | 0,0059

Tabla 3.4: Relacion que existe para un flujo turbulento en una tuberia con pared suave,
entre IRey, que es el nimero de Reynolds para un flujo en una tuberia circular, mientras
que f es el factor de friccién (friction factor en inglés).

Como se menciond, lo anterior nos permite encontrar un primer acerca-
miento al valor de y del primer prisma, conociendo y*. Por otro lado, se
estima C, a partir de nimero de Reynolds de entrada del problema (ver
tabla 3.3), se obtiene un C'y aproximado de 0,0116 como muestra la tabla
3.4. A partir de estos valores y los valores expuesto en la tabla 3.3, desa-
rrollando las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, se obtiene que es necesario un valor
aproximado de y = 3 * 107® [m], lo que satisface las condiciones del mo-
delo. Por lo tanto, en las modelaciones siguientes, se utilizaran valores de y

cercanos al valor calculado.

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, se realizo un mallado

que tiene un total de 768.000 nodos, como se puede ver en la figura 3.10.

3.4.2. Condiciones de frontera

Para el dominio de la tuberia se consideraron condiciones de contorno en la
entrada (inlet) y salida del fluido (outlet), ademas de la pared de la tuberia
(wall). La ubicacion de estas fronteras en el dominio puede verse en la figura
3.11, las condiciones de frontera se enumeran a continuacion:

o Condicién de entrada: condicién de flujo mdsico de entrada de 419 [%2]

con un perfil que se puede ver en la figura 3.12.



Figura 3.10: Mallado para el dominio de la modelacion precursora, arriba
se puede ver una vista frontal del mallado, mientras que la imagen de abajo
es una vista aérea acercada del mismo, la malla tiene un total de 768.000
nodos.

o Condicion de salida: condicion de contorno de presion de salida con

un valor de O [Pa]

o Condicién de pared: condicién de pared de no deslizamiento

Para la segunda modelacién simplemente se import6 el perfil obtenido a la
salida de la primera modelacion, el cual tiene el mismo flujo masico. El
fluido utilizado corresponde a agua, con las condiciones de viscosidad y
densidad, mostradas en la tabla 3.3. El modelo de turbulencia utilizado para
este caso, es k — € ya que en la tuberia no existen zonas de re circulacidn,

por lo que el método maés utilizado para el desarrollo en tuberias es este.

Fluent solicita también, el ingreso de dos variables, en la entrada y salida del
dominio, estas son el Didmetro Hidrdulico y la Intensidad Turbulenta (que
es una medida muy poco exacta para medir en porcentaje la turbulencia de
un flujo desarrollado), al ser poco exacto, pues considera pocas variables
para el cdlculo, fue necesaria la realizacion la modelacion precursora, ya

que de esta manera se puede tener un flujo desarrollado mas exacto a la en-
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trada del dominio para las demds modelaciones. El didmetro hidrdulico para
tuberias es el mismo diametro de esta, es decir D = 0, 320 [m], mientras
que la ecuacion para calcular la intensidad turbulenta viene dada por el ma-
nual de usuario de Fluent [11], y se muestra en la ecuacién 3.4. El cdlculo

de este parametro utilizando los valores de la tabla 3.3, es de 2,7 %.

[ =0,16(Repy) s (3.4)

0000 4000 5000 (m) ZA X
i

2.000 6.000

ZA/LA ¥
0.000 2,000 000y ZA X

2.000 6.000

4000 2.000(rm)
)
6.000

2.000

Figura 3.11: Fronteras del dominio precursor, la zona iluminada en la ima-
gen de arriba muestra la zona de la pared, la imagen de la izquierda muestra
la entrada, y a la derecha la salida del fluido.

3.4.3. Resultados modelacion precursora

La primera modelacién utilizé un perfil de velocidad de entrada estdndar,
que se puede ver en el grifico de la figura 3.12, mientras que el perfil de
velocidad de salida de la segunda modelacion se muestra en la figura 3.13.
Por otro lado, también se pueden ver los valores de y™ para la segunda
modelacion en la figura 3.14. Los demads resultados de estas modelaciones,
ya sea el campo de velocidad, viscosidad turbulenta, valores residuales y

convergencia del perfil de velocidad se pueden ver en el Anexo B.

A partir de los valores de y ™, obtenidos al usar este mallado, como muestra

el grafico 3.14, se puede observar que y* tiene un valor muy cercano a 1, a



lo largo de toda la tuberia, por lo tanto se puede verificar que la aproxima-
cion realizada es correcta y que este valor de y sera utilizado como altura
para la primera celda de la malla, para las siguientes modelaciones de este

trabajo.

Perfil de velocidad (inlet)

0,2

0,15

2 3 4 5 ]
Velocidad [m/s]

Figura 3.12: Perfil de velocidad estandar de Fluent, para condicion de con-
torno de velocidad en la entrada.
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Perfil de velocidad (outlet)

0,2
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N

=
-

Y [m]
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Figura 3.13: Perfil de velocidad obtenido a la salida de la segunda modela-

cion.
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Figura 3.14: Muestra el valor que tiene y* en la pared a lo largo de la tuberia
de 20[m], para la segunda modelacién precursora.

3.5. Metologia del Mallado

En esta seccion se describe el proceso basico usado para crear una malla pa-
ra analisis CFD en Fluent. Ademas se describe la malla disenada para todos
los dominios modelados en el presente trabajo. En cuanto al procedimiento

se siguieron los siguientes cuatro pasos bésicos:

1. Importar la geometria La geometria en este caso es importada desde un
archivo CAD.

2. Definir fronteras y/o localizaciones relevantes Es necesario durante la
modelacién definir las condiciones de frontera, principalmente las sa-

lidas y entradas del fluido en el dominio, ademas de la pared.

3. Definir atributos de la malla La generacién del mallado es semi-automati-
ca, pero es necesario controlar como los elementos son distribuidos en

la malla, para obtener la mejor solucion posible con un mallado acor-

68



de problema. Se puede escoger entre el tamano del elemento, tipo de

malla a generar, donde y como la malla debe ser refinada.

3.5.1. Mallado del dominio principal

Estos dominios no pueden mallarse utilizando una malla estructurada, de-
bido a su complicada geometria con bruscos cambios en el didmetro del
dominio, debido a los orificios de restriccion de las placas, como se pudo
apreciar anteriormente en las figuras 3.4 y 3.5. Es por este motivo, que la
malla para las configuraciones siguientes corresponde a una malla hibrida
no estructurada, conformada por prismas en las paredes y tetraédrica en el
centro. El nimero minimo de celdas prisméticas a utilizar es de 20 con un
crecimiento exponencial de 1,2, que es lo requerido para un buen desarrollo
de la capa limite y se utiliza un valor de y = 5 * 107% [m], para la altura del
primer prisma. El problema con esta modelacion de mallado mixto, debido
a su complicada geometria, ademas de ser una geometria tubular, es que los
primas no alcanzan a cubrir por completo la capa limite que se produce,
por lo que se busca compensar aquello con un buen nimero de nodos en
general y un refinamiento adecuado donde corresponden las areas de menor
didmetro en la geometria. A continuacién en la Figura 3.5.1 se muestra una

vista de una malla para el dominio principal, para las otras mallas en mas

detalles ver en Anexo C.

Figura 3.15: Vista ampliada de la malla en corte en el eje ZY, para el domi-
nio principal con 791.913 nodos



3.5.2. Validacion de la malla

Con el fin de que el mallado sea independiente del resultado obtenido, pa-
ra el dominio principal se realiza un andlisis de independencia de malla
analizando como pardmetro de convergencia, el promedio ponderado de la
presion estatica en la entrada (inlet) de la tuberia, que es el pardmetro de
mayor importancia para este trabajo, ya que principalmente se busca cono-
cer la caida de presion para cada dominio. La caida de presion se obtiene,
calculando la diferencia entre la presion en la entrada y la presion de salida,

esta dltima ya se conoce puesto que es condicion de frontera del problema.

Para realizar el andlisis, se aumento el niimero de nodos gradualmente, hasta
encontrar una convergencia en la presion estatica de entrada, los resultados
del andlisis se pueden observar en la Figura 3.16, donde se ve que la conver-
gencia se logra con un valor aproximado de 500.000 nodos con una presion
estatica en la entrada de 4,67 [Mpa]. Los resultados y las mallas para cada
una de estas modelaciones realizadas para el andlisis de validacion de la

malla, se pueden encontrar en el Anexo D.

Es importante mencionar que, realizar un andlisis de independencia de la
malla para todas las modelaciones requiere de un trabajo extenuante, por lo
que el resultado obtenido en esta modelacion principal, nos da una idea de la
cantidad de nodos necesaria y la configuracion que debe tener la malla para
lograr una convergencia en la solucion, por lo tanto para los casos siguientes
se trabajard con la misma configuracion, es decir, igual tamaifio de celdas,
ndmero y tamafio de prismas, dreas y grado de refinamiento. Ademads se uti-
lizar4 una cantidad de nodos mayor a 500.000, para garantizar que la malla
no tenga una influencia en la solucién y el resultado converga adecuada-

mente.

3.5.3. Mallado para dominios con variacion del largo de

la camara de disipacion

La configuracion del software, para realizar el mallado para las configura-
ciones donde solamente se varia el largo de la cdmara de disipacion, es la
misma configuracion final obtenida en el analisis de independencia de ma-

lla para el dominio principal. Los controles globales de malla que entrega la
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Figura 3.16: Presion estatica promedio ponderada en la entrada en funcion
del numero de nodos de la malla.

aplicacion ICEM Fluent, se configuraron siempre de la misma manera para
cada una de estas mallas, con el fin de obtener el mismo tamafo de cel-
das, igual nimero y tamafio de prismas, las mismas zonas de refinamiento,
ademads de utilizar siempre el mismo método de mallado para geometrias
complejas. Las mallas obtenidas se pueden ver en el Anexo E, mientras
que la configuracion de los controles globales de malla se pueden ver en el
Anexo G.

A continuacion en la Tabla 3.5, se muestra el nuimero de nodos para cada

caso.

d, | N°nodos | d, | N°nodos
0d, | 403.089 | 8d, | 695.158
2d, | 616.506 | 9d, | 694.689
4d, | 648.551 | 10d, | 699.009

55d, | 659.467 | 11d, | 710.715
7d, | 666.909 | 12d, | 804.360

Tabla 3.5: Numero de nodos segun el largo de la cdmara de disipacion.



3.5.4. Mallado para dominios con variacion en la posicion

de los orificios de restriccion

Realizando el mismo procedimiento que el descrito anteriormente, se rea-
liza la malla para cada configuracién, donde el niimero de nodos obtenida
para cada caso, seguin nimero de configuracion N, se puede ver en la

tabla 3.6. Las mallas obtenidas se pueden ver en el Anexo E.

Neons | N° nodos
1 697.642
2 697.879
3 778.766
4 679.538
5 732.996

Tabla 3.6: Nuimero de nodos segun la posicion de los orificios de las placas.

3.6. Configuracion del problema

3.6.1. Configuracion métodos de discretizacion y solver

La configuracién de los métodos de discretizacion y el solver utilizado en
el presente trabajo se puede ver en detalle en el Anexo G. Como muestra
la figura 3.17, los Controles Generales de Fluent fueron modificados pa-
ra seleccionar los métodos adecuados. Estos métodos y esquemas se men-
cionaron, describieron y justificaron en el Capitulo anterior, recapitulando

principalmente se configuraron los siguientes controles:

o General: Principalmente se hizo uso del solver Pressure-Based

o Models: El modelo a utilizar es el modelo de turbulencia SST k£ — w

con correciones Low — Re

o Solution Methods: Principalmente se utiliz6 un esquema SIMPLE, con
discretizacion espacial para el gradiente y presion de Least Squares
Cell Based y Second Order respectivamente, mientras que para mo-
mentum, energia cinética turbulenta y tasa de disipacion turbulenta se

hizo uso de la discretizacion Second Order Upwind



o Solution Controls: Principalmente se seleccionaron los factores de ba-
Jjo relajacion, que son para la presion = 0,3, densidad = 1, fuerzas de
cuerpo = 1, momentum = 0,7, energia cinética turbulenta = 0,8, tasa
de disipacién tubulenta = 0,8 y viscosidad tubulenta = 1. Los demads

controles avanzados se pueden apreciar en el Anexo G

Tree
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» B Models
: Materials
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- I% Boundary Conditions
a Dynamic Mesh
& Reference Values
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Solution Controls
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» & Calculation Activities
'-} Run Calculaticn
4 @ Results
- € Graphics
- FI Animations
: B Plots
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. Bl Parameters & Customization

Figura 3.17: Muestra los Controles Generales de Fluent.

3.6.2. Condiciones de frontera

En esta seccion se exponen las condiciones de frontera para la modelacion
principal y las modelaciones secundarias realizadas. Es necesario mencio-
nar que las condiciones para la viscosidad y densidad, ademds de otras me-
didas de las caracteristicas del fluido, son las mismas mencionadas anterior-
mente y que se pueden ver en la tabla 3.3.

Las fronteras de entrada y salida del fluido, ademds de la pared, para la mo-
delacién principal, se puede ver en la figura 3.18. Esto es también valido
para las demas modelaciones secundarias. La configuracion de estas condi-

ciones de contorno en Fluent se pueden encontrar en el Anexo G.
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Figura 3.18: Fronteras de la configuracidn principal, la zona iluminada en la
imagen de arriba muestra la zona de la pared, la imagen del centro muestra
la entrada, y abajo la salida del fluido.

3.6.2.1. Condicion de entrada

La condicion de entrada para estos dominios, es una condicion de veloci-
dad de entrada, el flujo masico debe ser de 419[%], el cual es importado
desde el perfil obtenido en la modelacion precursora, que se puede ver en
figura 3.13. Ademas de la velocidad de entrada del fluido, el pardmetro de
intensidad turbulenta y diametro hidraulico (calculados anteriormente pa-
ra la modelacién precursora), fueron configurados con valores de 2,7 % y

0,32064 [m] respectivamente, como se puede ver en Anexo G.

3.6.2.2. Condicion de salida

La condicién de salida para estos dominios, es una condicion de presion de
salida, la presion manométrica (Gauge Pressure) de salida debe ser de 3

[MPa], lo cual es una medida que representa aproximadamente la presion
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de salida que hay en estos reductores de presion. Ademads de la presion de
salida, el parametro de intensidad turbulenta y didmetro hidraulico, fueron
configurados con valores de 2,7 % y 0,32064 [m] respectivamente, como se

puede ver en Anexo G.

3.6.2.3. Condicion de pared

La condicién de pared, simplemente se configura en Fluent como condicion
de no deslizamiento de pared, con valores de rugosidad por defecto del pro-
grama, ya que no es un pardmetro de importancia para esta modelacion, pe-
ro cabe destacar que representan pardmetros de rugosidad para pared suave
como se menciona en el manual de usuario [11], la configuracion se puede

ver en el Anexo G.
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Capitulo 4
Resultados

Este Capitulo se divide en tres partes diferentes. En la primera parte, se
realiza una validacion de los resultados obtenidos, analizando el perfil de
velocidad turbulento del fluido en una parte del dominio y los valores de 3™
en las paredes del dominio. Luego, una parte donde se exponen los resul-
tados cualitativamente, donde se pretende mostrar el desarrollo del fluido
en de una manera general, para los pardmetros de importancia del presen-
te trabajo, es por eso que se muestran imigenes de corte para los campos
calculados, es decir, las velocidades del flujo y la presion. La segunda par-
te, es un estudio cuantitativo del flujo, donde se muestra especificamente la

velocidades y presiones de interés, ademds de la zonas de recirculacion.

4.1. Validacion de resultados

Los resultados pueden considerarse como validos luego de una previa va-
lidacién de los mismos, es decir, se debe validar que los datos obtenidos
representes el fendmeno estudiado en la realidad. Existen diferentes mane-
ras de poder validar los resultados, en el presente trabajo se escogié estudiar
el comportamiento del flujo comparandolo con la Ley de Potencia, de ma-
nera que esto nos indique si el perfil de velocidad corresponde a un perfil
turbulento. Ademds para mostrar que la malla fue refinada lo suficiente en la
pared para capturar el comportamiento de la subcapa viscosa, se presentan
los valores de y ™ cercanos a la pared alrededor de todo el dominio, estos co-

rresponden a los valores que se obtuvieron en la primera celda de la malla,
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mads cercana a la pared .

4.1.1. Ley de potencia

En un flujo turbulento existen perfiles de velocidad empiricos, uno de ellos
el mas simple y mejor conocido es el perfil de velocidad de la ley de poten-

cia, que se expresa como muestra la ecuacion 4.1.

u T 1
= (1—E)<z> (4.1)

Donde el exponente n es una constante cuyo valor depende del nimero
de Reynolds. El valor n se incrementa a medida que el Reynodls también
lo hace. El valor de n = 7 generalmente se aproxima a muchos flujos en
la practica. Como muestra la Figura 4.1, se pueden ver varios perfiles de
velocidad de la ley de potencia para n = 6,8, 10, junto con el perfil para

flujo laminar totalmente desarrollado como comparacién [17].

1

0.8

0.6
Laminar

/R
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0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
u'u
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Figura 4.1: Perfiles de ley de potencia para flujos turbulentos, desarrollado
en un tuberia.

A continuacion, utilizando este método se calculd el perfil de velocidad
adimensional del flujo desarrollado a 1[m| de la entrada (inlet) del dominio
para el caso donde la configuracién tiene un valor de 5,5d para el largo de
la camara de disipacién. Solamente se valida el perfil en un caso ya que la

validacion de cada uno de los dominios seria muy extensa e innecesaria,
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puesto que las velocidades en la tuberia de entrada, ademés del mallado,
son de similares caracteristicas, casi idénticos en todos los dominios del

presente trabajo.

El resultado obtenido se muestra en la Figura 4.2, ademds se compara con
flujos desarrollados con n = 6, 7, 8, 10. Como se observa, el perfil de velo-
cidad obtenido tiene una curva menos plana que los tedricos, al obtener un
perfil de velocidad con n superior a 7, que como se menciond anteriormente
es muy utilizado en flujos turbulentos en la industria, se puede asumir con

certeza de que se estd hablando de un flujo turbulento.

Perfil de velocidades: Ley de potencia

FEENE\\
\

04

_ |
| |
=

r/R
1

‘ ; " — ; : — T o T
0 0.2 04 06 0
u/U

— Reyrodk ~ 1076 —— n=6 n=7 — n=8 —— n=10

Figura 4.2: Perfiles de ley de potencia para flujos turbulentos. En rojo, el
perfil de velocidad obtenido para el flujo desarrollado a 1[m| de la entrada
de la tuberia para el dominio donde se tiene una camara de disipacion de
largo 5,5d.

El perfil obtenido muestra un comportamiento bastante similar a un flujo

con n = 10, por lo que muestra una clara tendencia a acercarse a un perfil
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turbulento tedrico para una tuberia, mientras que las pequenas desviacio-
nes que puedan existir con un perfil tedrico, pueden explicarse tomando en
cuenta que el flujo a 1[m] de la entrada de la tuberia no logra desarrollarse
completamente incluso habiendo exportando en la entrada (inlet) un perfil
ya desarrollado, ademds cabe destacar que el perfil comienza a tener una
deformacién producto que hay un cambio de seccién a 0, 5[m] en direccién

del orificio de restriccion, desde donde se tomo la muestra.

4.1.2. Valores de vy en la pared del dominio

Es necesario comprobar que se utilizaron las condiciones necesarias que
ANSYS Fluent requiere para poder desarrollar un flujo de estas caracteristi-
cas, estas condiciones fueron expuestas con anterioridad en el Capitulo 3,
donde se explica principalmente que para obtener un correcto desarrollo de
la subcapa viscosa era necesario utilizar valores de y* cercanos a 1 en la
pared y posteriormente realizar un mallado prismatico de 20 celdas hacia
el centro de la tuberia con un crecimiento estdndar para el tamafio de las
celdas prismaticas. A continuacion se muestran las Figuras 4.3, 4.4a, 4.4b
y 4.5, donde se pueden ver dichos valores de y* a lo largo de las paredes
del dominio. Donde la Figura 4.3, muestra los valores a lo largo de la pared
de la tuberia, las Figuras 4.4a y 4.4b, muestra los valores a lo largo de las
paredes horizontales de las placas, y la figura 4.5 los valores a lo largo de

las paredes verticales de las placas.

Como se puede observar en la Figura 4.3, los valores a lo largo de las pare-
des de toda la tuberia estdn por debajo de 1, por lo que son valores vélidos
para un correcto desarrollo del perfil, mientras que en los valores para y* en
las paredes de las placas (Figuras 4.4a, 4.4b y 4.5) hay un maximo cercano
a 1.4, que es relativamente cercano a 1, que también es un valor vélido para

el calculo correcto del perfil.
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Figura 4.3: Valores de ' alo largo de la pared de la tuberia de todo el domi-
nio, incluyendo la tuberia de la cdmara de disipacion para la configuracion

principal.

Respecto de la rugosidad del material, teniendo en cuenta las aplicacio-
nes industriales que este trabajo pudiese tener, las modelaciones realizadas
fueron considerando materiales hidrodindmicamente suaves, es decir, ma-
teriales donde los efectos de la rugosidad son despreciables, para ellos se

seleccionaron los pardmetros estdndar entregados por ANSYS Fluent.

Considerando los perfiles obtenidos en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, para mate-
riales donde los efectos de la rugosidad son considerables, las pautas para
yT al considerar el tratamiento de pared dspera son muy diferentes. Para el
tratamiento de paredes rugosas, la ley de la pared es desplazada por un fac-
tor relacionado con la rugosidad. No tiene sentido tener una altura de celda
que sea mas pequeiia que la altura de rugosidad definida ya que la rugosi-
dad es virtualmente simulada a través de una ley de la pared modificada. Se
considera que la mejor préctica es tener una altura de celda (valor de y™)
que es el doble del tamaiio de la altura de la rugosidad. Sin embargo, esto
sugiere que para valores de rugosidad mayores sacrificaremos la resolucion

de la malla que es indeseable.
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Hay que considerar también que En ANSYS CFD se supone que la rugo-
sidad tiene un efecto de blogueo, que es aproximadamente el 50 % de la

altura de la rugosidad. La pared es asi desplazada o escalada a un valor de

(y* =yt +X5:7), donde K, es laaltura de rugosidad no dimensional. Esta
funcidn es similar en concepto a la funcidn de pared escalable, pero aplica-
da a paredes rugosas. Por lo tanto de esta relacion, se observa que el perfil
de y* en la pared, varia aumentando a medida que la rugosidad también lo

hace [11].
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Yplus: Pared horizontal placa
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(a) Valores de y alo largo de la primera placa.

Yplus: Pared horizontal placa

(b) Valores de i+ alo largo de la segunda placa.

Figura 4.4: Valores de y™ a lo largo de la pared horizontal de la primera y segunda
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respectivamente, placa para la configuracion principal.
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g Yplus: Paredes verticales placa
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Figura 4.5: Valores de y™ a lo largo de la pared vertical tanto de la primera
placa como de la segunda para la configuracion principal.

Otra aplicacion importante, es cuando se requieren transportar sélidos en
suspension. Estos perfiles para los valores de y* cercanos en la pared, que
se muestran en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se ven directamente afectados,
puesto que la viscosidad de la pulpa que se genera producto de los solidos
en suspension, aumenta respecto del valor que tiene la viscosidad del agua
en este caso, para la cual se realizaron las modelaciones. Al aumentar la
viscosidad del fluido, el valor de ™ cercano a la pared, tenderia a disminuir
su valor, por otro lado, las perdidas de cargas entonces son mayores y las
magnitudes de los perfiles de velocidades son menores a las que se obtienen

al realizar las modelaciones utilizando como fluido el agua [10].
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4.2. Estudio cualitativo

Para obtener una vision general del desarrollo del fluido en la geometria
de los dominios, es necesario el estudio cualitativo del mismo, ya que nos
permite obtener una idea general de como el flujo se desarrolla y de esta
manera tener una primera impresion acerca de la veracidad de los resultados
obtenidos.

A continuacion, se muestran imagenes en corte del flujo desarrollado para
cada una de las distintas geometrias, como son principalmente los campos
de velocidad promedios del flujo y campos de presion promedio dentro del

dominio, parametros de turbulencia y zonas de re circulacion.

4.2.1. Configuraciones con variacion del largo en camara
de disipacion
4.2.1.1. Campos de velocidad promedio

En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestran los campos de velocidad obtenidos para
todas las configuraciones respectivas donde se varia el largo de la cimara
de disipacion, en la Figura 4.2.1.1 se muestra el espectro del campo de

velocidades de estas configuraciones.
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Figura 4.6: Campos de velocidad promedio para diferentes configuraciones donde se
vari6 el largo de la cdmara de disipacion.
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(a) Campo de velocidad para 9d. (b) Campo de velocidad para 10d.
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(c) Campo de velocidad para 11d. (d) Campo de velocidad para 12d.

Figura 4.7: Campos de velocidad promedio para diferentes configuraciones donde se
vario el largo de la camara de disipacion.

86



. 4.888e+001

4.583e+001
P 4.277e+001
F3.972e+001
I 3.666e+001
F 3.3681e+001
I 3.055e+001
I 2.750e+001
F 2.444e+001
F2.139e+001
F1.833e+001
I 1.528e+001
P 1.222e+001

9.165e+000
l 6.110e+000

3.055e+000
0.000e+000
[m s”-1]

Figura 4.8: Espectro del campo de velocidad para configuraciones donde se
varia el largo en la camara de disipacion.

Analisis

o Las Figuras 4.6 y 4.7, presentan los campos de velocidades para los
casos donde se vari6 el largo de la camara de disipacion. Se observa que
para la mayoria de los casos, el flujo al pasar por las placas mantuvo
una trayectoria relativamente rectilinea segin lo esperado, lo que
habla de la correcta convergencia de estos casos.

o Existen diferentes zonas de velocidad en el dominio. En primer lugar,
se puede que ver que fluido al pasar por las placas aumenta conside-
rablemente su velocidad, lo que conforma zonas de alta velocidad.
Mientras que el flujo cercano a las paredes de la caAmara de disipacion
y en las paredes a la salida de la segunda placa, presenta zonas de baja
velocidad.

o Por lo anterior, se presume que existen que en las zonas de baja veloci-
dad existen zonas de recirculacion.

o Ademas, se puede observar que a medida que aumenta el tamafio del
largo de la cdmara de disipacion el flujo llega a la segunda placa con
menor velocidad, este comportamiento es importante de ser analizado,

ya que influye en la vida util del material.

4.2.1.2. Campos de presion promedio

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los campos de presion para las mismas

configuraciones anteriores, en la Figura 4.2.1.2 se puede ver el espectro del



campo de presion para estas configuraciones.

salida entrada

X =

(a) Campo de presién promedio para Od. (b) Campo de presion para 2d.

2 =

(c) Campo de presion para 4d. (d) Campo de presidn para 5.5d.

(e) Campo de presién para 7d. (f) Campo de presion para 8d.

Figura 4.9: Campos de presion promedio para la diferentes configuraciones donde se
vari6 el largo de la cdmara de disipacion.
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X 2

(a) Campo de presion para 9d. (b) Campo de presion para 10d.

(c) Campo de presién para 11d. (d) Campo de presién para 12d.

Figura 4.10: Campos de presion promedio para la diferentes configuraciones donde se
vari6 el largo de la cdmara de disipacion.
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4.764e+006
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[ 4.277e+006
F 4.115e+006
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I 3.790e+006
F 3.628e+006
I 3.466e+006
F 3.303e+006
I 3.141e+006
[ 2.979e+006

2.817e+006
l 2.654e+006

2.492e+006
2.330e+006
[Pa]

Figura 4.11: Espectro del campo de presion para configuraciones donde se
varia el largo en la cdmara de disipacion.

Analisis

o Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran los campos de presion promedio para
las configuraciones donde se vario el largo de la cdmara de disipacion.
Se puede observar como es de esperarse, que a la entrada del dominio
la presién es mayor que en la zona de salida.

o En la salida del dominio, se utilizé una condicién de contorno de 3 *
10°[Pa). En todas las configuraciones presentadas anteriormente se
puede observar que la zona de salida tiene la misma presioén de acuer-
do al espectro de colores de la Figura 4.2.1.2. Mientras que hacia la
entrada la presion va aumentando paulatinamente, a medida que
aumenta el largo de la camara de disipacion.

o De lo anterior, se deduce que los mayores gradientes de presion, o la
mayor reduccién de presion se logra cuando el largo de la camara de
disipacion es mayor.

o Ademds, se puede notar que en las dltimas configuraciones (10d, 11d
y 12d), las zonas de entrada tiene presiones similares, es decir, a me-
dida que aumenta el largo de la cdmara de disipacion, la presién en la

entrada aumenta cada vez en menor cantidad.

4.2.1.3. Comportamiento del flujo

De manera de entregar mas informacion del desarrollo que tiene el flujo en

los dominios con este tipo de configuracion con orificios concéntricos, en



la Figura 4.12 se muestra especificamente donde se encuentran las zonas
de recirculacion en el dominio principal (tomando en cuenta que en todas
las configuraciones representadas anteriormente se generan en las mismas

zonas).

zonas de
recirculacion

x
O DD D DD D O (O DD 6D & 0 & 0
g e g e e

==
_-_—-—"}f;—b——'—;———E

Figura 4.12: Zonas de recirculacion presentes en los dominios, para repre-
sentar la ubicacion de estas zonas, se tomd en cuenta el dominio principal
con largo de la camara de disipacion de 1.016 [m].

A continuacion, en las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran las lineas de corrien-
te para dicha configuracion. Ademads, en la Figura 4.2.1.3 se muestran los
perfiles de velocidad del fluido en y justo antes de llegar a la segunda placa
(0.1 [m] antes de la segunda placa), de manera de analizar a que velocidad el
fluido impacta dicha placa, los perfiles tomados son los con mayor largo

de la camara de disipacion, ya que son los necesarios para el analisis.



Streamline 1
4.975e+001

3.731e+001

2.487e+001

1.244e+001

0.000¢+000
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0.250 0.500 (m) k
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Figura 4.13: Lineas de corriente que comienzan desde el dominio en general para la
configuracion principal.

Velocit
Streamline 1
4.975e+001

3.731e+001

2.487e+001

1.244e+001

0.000e+000
[m s#-1]

0.500
] o w/k X

0.376

Figura 4.14: Lineas de corriente que comienzan desde la entrada para la configuracion
principal.



Perfil de Velocidad en camara de disipacién
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Figura 4.15: Perfiles de velocidad en y a una distancia de 0.1 [m] antes de
la segunda placa, para las configuraciones mas relevantes.

Analisis

o La Figura 4.12, muestra donde se encuentran las zonas de recircula-

cion del flujo para configuraciones de orificios concéntricas. Se obser-
van zonas de recirculacion presentes en las paredes de la cdmara de

disipacion y a la salida de la segunda placa concéntrica.

En las Figuras 4.13 4.14 se muestran las lineas de corriente en 3D. Se
observa como se desarrollan, en las paredes de la cimara de disipacién
y a la salida de la segunda placa zonas de recirculacion con velocidades
relativamente pequefias, ademds se puede ver como el flujo que parte
desde la entrada del dominio, al pasar por la primera placa mantiene
una trayectoria practicamente rectilinea hacia el orificio de la segunda

placa.

La Figura 4.2.1.3, muestra el perfil de velocidad a una distancia de
0.1 [m] antes llegar a la segunda placa. Se puede ver como a medida
que aumenta el largo de la cdmara de disipacion desde 7d hasta 12d,
el valor maximo del perfil de velocidad disminuye, es decir, el fluido

llega cada vez con menos velocidad hasta la segunda placa como
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era de esperarse, esto nos permite tener una idea de la velocidad con
que el fluido impacta la segunda placa, para evitar desgaste en la misma
y asi también tener otro parametro a evaluar (ademas del gradiente de

presion) para obtener el largo 6ptimo de la cimara de disipacion.

4.2.1.4. Parametros de turbulencia

Para la misma configuracion, se muestran en las Figuras 4.16 y 4.17, el
campo de intensidad turbulenta y la energia cinética turbulenta respectiva-

mente.

Turbulence Intensity
ntour 1

8.763e+000
8.215e+000
7.667e+000
7.120e+000
6.572e+000
6.024e+000
5.477e+000
4.929e+000
4.381e+000

3.834e+000
3.286e+000
2.738e+000
2,191e+000

=

(a) Campo de intensidad turbulenta de vista en corte en el plano ZY.

Turbulence Intensity

Contour 1
8.783e+000
8.215e+000
7.667e+000
7.120e+000
6.572e+000
6.024e+000
5.477e+000
4.928e+000
4.381e+000
3.834e+000
3.286e+000

2.1916+000
1.6436+000
1.096€+000

5.479e-001
2.544e-004

(b) Campo de intensidad turbulenta de vista en corte en el plano ZY agran-
dado.

Figura 4.16: Campo de intensidad turbulenta para la configuracién principal del domi-

nio.
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

1.176e+002
1.103e+002

6.615e+001

I 5.880e+001

Ukgh]

-

(a) Campo de energia cinética turbulenta de vista en corte en el plano
ZY.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1
1.176e+002
1.103e+002

4.410e+001

i

(b) Campo de energia cinética turbulenta de vista en corte en el plano
ZY agrandado.

Figura 4.17: Campo de energia cinética turbulenta para la configuracion principal del
dominio.

Analisis

o Las Figuras 4.16 y 4.17, muestran los campos de intensidad turbulenta
y la energia cinética turbulenta respectivamente, para una configura-
cién con agujeros concéntricos (dominio principal). Para ambos casos
se puede observar que existen valores maximos en los bordes del orifi-
cio de la segunda placa.

o Se puede observar que existen valores relativamente grandes para am-
bos pardmetros que se desarrollan una vez que el flujo atraviesa la pri-
mera placa y contindan por la cimara de disipacion, donde llegan a los
bordes horizontales de la segunda placa, y luego siguen una trayecto-
ria mds o menos rectilinea dejando una estela dentro de la tuberia de

salida.



4.2.2. Configuraciones con variacion en los agujeros de

restriccion
4.2.2.1. Campos de velocidad promedio

En las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran los campos de velocidad pro-
medio para las configuraciones de los dominios donde se vari6 la posicion
de los agujeros de restriccion y en la Figura 4.2.2.1 se puede ver el espectro

del campo de velocidad para estas configuraciones.

[t}

- |
E

(a) Campo de velocidad para N¢o,p = 1.

(b) Campo de velocidad para Neopp = 2.

Figura 4.18: Campos de velocidad promedio para configuraciones Neopr = 1y Neonp =
2.
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(a) Campo de velocidad para N¢op, p = 3.

(b) Campo de velocidad para Ncop, p = 4.

Figura 4.19: Campos de velocidades promedio para las configuraciones Neonr = 3y
Neong = 4.
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Figura 4.20: Campo de velocidad promedio para la configuracion N, r = 5.

(a) Campo de velocidad para N, = 5.

4. 888e+001
4.583e+001
P 4.277e+001
r3.972e+001
r 3.666e+001
r 3.361e+001
r 3.055e+001
F 2.750e+001
| 2.444e+001
- 2.139e+001
F 1.833e+001
F 1.528e+001
F1.222e+001
9.165e+000
6.110e+000
3.055e+000
0.000e+000

[m s"-1]

Figura 4.21: Espectro del campo de velocidad para configuraciones donde se varia la
excentricidad de los agujeros de restriccion.

Analisis
o Las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 muestran los campos de velocidades para
las configuraciones donde se vari6 la excentricidad de los orificios. Se

puede ver que el fluido al pasar por las placas aumenta su velocidad
considerablemente.

o De lo anterior se puede observar que las configuraciones Neonr = 2y
Neons = 3, se comportan de manera similar, puesto que el flujo al pasar
por la primera placa concéntrica sigue una trayectoria relativamente
rectilinea hasta llegar a un punto cercano a la segunda placa donde

se torna hacia su respectivo orificio de restriccion, luego el flujo se
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desarrolla junto a la pared de la tuberia contigua al segundo orificio.
En el costado opuesto de la tuberia el flujo tiene baja velocidad, al

igual que en todas las paredes de la camara de disipacion.

o En la configuracion N,y = 4 €l fluido ingresa a la camara de disipa-
cion desarrollando una zona de alta velocidad junto a la pared, este el
flujo al llegar a la segunda placa da un vuelco hacia abajo y en direccién
del segundo orificio de restriccion y luego continda su trayecto por la
tuberia junto a la pared contigua al segundo orificio. Se generan zonas
de baja velocidad en la cdmara de disipacion y en la tuberia de salida,

en el costado opuesto a donde el flujo se desarrolla a altas velocidades.

o En la configuracion N,y = 5 el fluido ingresa a la cdmara de disi-
pacién desarrollando un zona de alta velocidad que contintia con una
trayectoria junto a la pared hasta el segundo orificio, desarrollando en la
tuberia de salida zonas de alta velocidades mas desordenadas y cadticas
que las vistas anteriormente. Las zonas de velocidades bajas se desa-
rrollan en el costado opuesto de la tuberia respecto de donde las zonas
de altas velocidades se desarrollan, es decir al costado opuesto de los

orificios.

4.2.2.2. Campos de presion promedio

En las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se muestran los campos de presién prome-
dio para las configuraciones de los dominios donde se vari6 la posicion de
los agujeros de restriccion, ademas la Figura 4.2.2.2 muestra el espectro del

campo de presidn para estas configuraciones.
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A

(a) Campo de presion para Neopr = 1.

-l
.

(b) Campo de presion para Neo,p = 2.

Figura 4.22: Campos de presion promedio para la configuraciones Neopr = 1y Neonp =
2.
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(a) Campo de presion para Ny r = 3.

-

B

(b) Campo de presion para No, p = 4.

Figura 4.23: Campos de presion promedio para las configuraciones Neopr = 3y
Neons = 4.
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) |
(a) Campo de presién para No,, p = 5.

Figura 4.24: Campo de presion promedio para la configuracion N, r = 5

. 5.158e+006
4.970e+006
r 4.783e+006
I 4.596e+006
[ 4.408e+006
P 4.221e+006
[ 4.033e+006
r 3.846e+006
I 3.659e+006
F 3.471e+006
I 3.284e+006
r 3.097e+006
I 2.909e+006
2.722e+006
2.535e+006
l 2.347e+006
2.160e+006
(Pa]

Figura 4.25: Espectro del campo de presion para configuraciones donde se
varia la excentricidad de los agujeros de restriccion.

Analisis
o Las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 muestran los campos de presion pro-
medio para las configuraciones donde se vari6 la excentricidad de los
orificios. En primer lugar, se observa analizando las configuraciones
Neons = 1,2, 3 que al aumentar la excentricidad del segundo agu-

jero aumenta la presion en la entrada del dominio, por ende el gra-

diente de presion es mayor.

o Comparando la configuracion Ny = 3y Neons = 4, esta ultima
tiene el primero orificio excéntrico mientras en que en la configuraciéon
Neons = 3 se encuentra concéntrico respecto de la tuberia. Al analizar

la presion en la entrada se puede ver que la configuracion N, ; = 4
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tiene mayor presion en la entrada, por lo que la caida de presion en

esta configuracion es mayor.

o La configuracion N, = 5, con dos orificios excéntricos pero concéntri-

cos entre si, disipa menor presion que las demds configuraciones.

4.2.2.3. Comportamiento del flujo

En las Figuras 4.13, 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29, se muestran las lineas de co-
rrientes para las configuraciones donde se vari6 la excentricidad de los ori-

ficios de restriccion.

Velocit,
Streamline 1

4.950e+001

3.713e+001

2.475e+001

1.238e+001

0.000e+000-="

L
0 0.250 0.500 (m) )’
— I | z

0125 0.375

Figura 4.26: Lineas de corriente para la configuracion N, s = 2.
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Streamline 1
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Veloci
Streamline 1

5.706e+001
4.280e+001
2.853e+001
1.427e+001
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0300 0.600 (m)
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Figura 4.28: Lineas de corriente para la configuracién Ny, ¢ = 4.
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Figura 4.29: Lineas de corriente para la configuracion Neo, s = 5.

Analisis
o Las Figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29 muestran las lineas de corriente
para las configuraciones donde se varia la excéntricidad de los agujeros.
En primer lugar, para N,y = 2 se puede observar que se generan
zonas de recirculacion en las pared de la cdmara de disipacion y al
comienzo de las paredes en la tuberia de salida, por otro lado el flujo
de alta velocidad se desarrolla de manera relativamente ordenada hacia

el segundo orificio.

o Para N,,,; = 3, se pueden observar zonas de recirculacion alrededor
de las paredes de la camara de disipacién, mientras que el flujo que
ingresa por el primer orificio se desarrolla de manera relativamente or-
denada en trayectoria rectilinea hasta bajar a la segunda placa, donde
posteriormente se desarrolla junto a la pared con zonas de recirculacion

en el resto de la tuberia de salida.

o Para N,,,; = 4, se puede observar como se genera una gran zona de
recirculacion en la cimara de disipacion y como ingresa el flujo por el
primer orificio excéntrico y se desarrolla junto a la pared de manera un
poco menos ordenado que en los casos anteriores, luego impactando
con la pared de la segunda placa baja al segundo agujero , donde se

comienza a desarrollar junto a la pared de la tuberia de salida. Ademas
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se puede ver que existen zonas de recirculacion en la tuberia de salida

en el resto del dominio donde no pasa el flujo de alta velocidad.

o Para N,,,; = 5, se puede observar como se genera una gran zona de
recirculacion sobre el flujo que ingresa por el primer orificio y que se
desarrolla junto a la pared de la cdmara de disipacion, luego algunas
lineas del flujo ingresan al segundo orificio, mientras otras impactan en
la pared de la segunda placa. Al salir el flujo por el segundo orificio, se
genera un flujo desordenado en varias direcciones y muy cadtico, con

zonas de recirculacion mds pequefias a la salida.

4.2.2.4. Parametros de turbulencia

Para las configuraciones relevantes para el andlisis donde se vari6 la excen-
tricidad de los orificios de restriccion, se muestra en las Figuras 4.30 y 4.31

el campo de energia cinética turbulenta.
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BT | — N

(a) Configuracion Negn s = 1

[t

m

(b) Configuracién Neopp = 2

Figura 4.30: Energia cinética turbulenta para las configuraciones Noonr = 1y Neonp =
2.
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(a) Configuracion Neopr = 3

(8]

(b) Configuracién Neopp = 4

Figura 4.31: Energia cinética turbulenta para las configuraciones Non = 3y Neony =
4.
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Turbulent Kinetic
Contour 1
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Figura 4.32: Espectro del campo de energia cinética turbulenta.

Analisis

o En la Figuras 4.30 y 4.31 se observan los campos de energia cinéti-
ca turbulenta para las diferentes configuraciones donde se vari6 la ex-
centricidad de los orificios. En primer lugar, se puede observar de las
configuraciones, que la energia cinética turbulenta aumenta una vez el
flujo pasa por los bordes horizontales de las placas, dejando una estela

que continua en la direccidn del flujo.

o Comparando N,y = 1, que es la configuracion con orificios concéntri-
cos, con Neops = 2y Neons = 3, donde la excentricidad del segundo
agujero aumenta gradualmente en ese orden, se puede ver que princi-
palmente en la salida del segundo orificio la energia cinética turbu-
lenta aumenta gradualmente a medida que aumenta la excentrici-
dad de dicho orificio.

o Al observar la configuracion N,y = 4, se puede ver que la energia
cinética turbulenta es mayor a la salida del segundo orificio, res-

pecto de las demas configuraciones.
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4.3. Estudio cuantitativo

4.3.1. Monitoreo resultados

Para lograr la convergencia de los resultados, en primer lugar, Fluent al fi-
nal de cada iteracion, calcula la suma residual para cada una de las variables
conservadas y luego se almacena nuevamente, registrando asi el historial de
convergencia. Este historial se guarda en el archivo de datos. La suma re-
sidual se define a continuacion: en un ordenador con una precision infinita,
estos residuos se van a cero a medida que la solucion converge. En un equi-
po real, los residuos se descomponen hasta un valor pequefio (round-off)
y luego dejan de cambiar (level out). Para célculos de una sola precision
(el valor predeterminado para las estaciones de trabajo y la mayoria de las
computadoras), los residuos pueden caer hasta seis 6rdenes de magnitud an-
tes de completar el round-off. Los residuos de doble precision pueden caer
hasta doce 6rdenes de magnitud. La convergencia se puede juzgar en la para
la mayoria de los problemas, bajo el el criterio de convergencia por defecto
en Fluent, que es suficiente. Este criterio requiere que los residuos escalados
definidos por las ecuaciones calculadas por el software disminuyan a 103
para todas las ecuaciones, excepto las ecuaciones de energia, cuyo criterio
es 1076 [11]

A veces, sin embargo, este criterio puede no ser apropiado. Es por ello que
en el presente trabajo se espera superar el criterio por defecto y llegar bajo
1074, para los valores de la ecuacion de continuidad, velocidad en x, velo-

cidad en y, velocidad en z, ademas de, k y w.

Por otro lado, también se monitored la presion estdtica a la entrada de la
tuberia ya que al ser la presion de salida condicién de contorno igual a 3 *
10%[Pal, por lo que se puede calcular el gradiente entre estas dos presiones.
Entonces, al converger la presion de entrada obtendremos el pardmetro de

interés para este trabajo.

4.3.2. Para variacion del largo en camara de disipacion

Se presenta en la Tabla 4.2, los resultados de la presion estatica promedio

ponderada obtenida en la entrada de la tuberia para los dominios con confi-

110



guraciones donde se varia el largo de la cimara de disipacion, mientras que
en la Tabla 4.1 se muestra la convergencia de las variables, para més detalle

de la convergencia ver Anexo F.

d, | Continuidad | Velocidadz | Velocidady | Velocidadz k w
0d 2.09e-06 4.76e-06 4.36e-06 1.23e-05 | 6.59¢-06 | 5.09e-07
2d 3.23e-05 1.10e-04 1.10e-04 2.01e-04 | 2.50e-04 | 2.20e-04
4d 1.39e-06 6.82e-06 7.03e-06 1.81e-05 | 1.83e-05 | 3.93e-07
5.5d 2.23e-06 2.23e-06 3.78e-06 1.39e-05 | 6.18e-06 | 1.85e-05
7d 4.80e-06 7.68e-06 7.75e-06 2.155-05 | 1.08e-05 | 3.62e-05
8d 1.68e-06 1.07e-05 1.05e-05 4.00e-05 | 1.90e-05 | 8.88e-07
9d 6.54e-06 1.69e-05 1.35e-05 5.81e-05 | 2.03e-05 | 5.21e-05
10d 1.63e-06 2.57e-06 2.35e-06 6.35e-06 | 3.08e-06 | 1.09e-05
11d 1.22e-05 3.84e-05 3.58e-05 1.46e-04 | 6.67e-05 | 1.11e-04
12d 8.42e-06 2.07e-05 1.94e-05 8.04e-05 | 4.54e-05 | 6.56e-05

Tabla 4.1: Convergencia de variables para configuraciones donde se varia el largo de la
camara de disipacion.

d, |P[MPd | i | d, | P.[MPd]
0d, | 398 | 8 | 8d, | 472
2d, | 384 | 9| 9d, | 484
4d, | 403 [10|10d, | 493
55d, | 423 |11|11d,| 496
7d, | 451 | 12|12d,| 496

N O\ B O -

Tabla 4.2: Presion de entrada para cada uno de los dominios donde se vari6 el largo de
la camara de disipacion.

A continuacion en la Figura 4.33 se muestra el gradiente de presion ob-
tenido segun el largo de la cdmara de disipacion, esto se calcula restando
la presion a la salida, correspondiente a 3 * 10% [Mpal], con la presién a la
entrada del dominio que varia segun el largo de la camara. Mientras que
en la Figura 4.34, se muestra el cambio porcentual del gradiente de presion

respecto de su valor anterior.
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Gradiente de Presion segtin Largo de la Camara
de Disipacién
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Largo camara de disipacion segan "d”

Figura 4.33: Gradiente de presion segun largo de la cadmara de disipacion.

Cambio Porcentual del Gradiente de Presion

25
20
15

1n

-10

Cambio del gradiente de presion []

-15

=20

Largo camara de disipacion segian "d"

Figura 4.34: Cambio porcentual del gradiente de presion segin largo de la
camara de disipacion.

Analisis

o La Tabla 4.2, muestra los valores de la presién estdtica promedio a
la entrada de la tuberia, mientras que en la tabla 4.1 se muestran los
valores residuales de los pardmetros para medir la convergencia de la
solucién. Se puede observar de la Tabla 4.2 que la configuracion que
disipa mayor presion son las configuraciones con mayor largo en la
camara de disipacion, a excepcion de 2d donde la presion disminuye

en la entrada respecto de 0d.

o De lo anterior, puede notarse que a partir de 10d, la cantidad de pre-
sion que se disipa posteriormente es relativamente pequeia, por se
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puede inferir que largos en la cdmara de disipacidn superiores a este no

generan una caida de de presion significativa.

o De la Figura 4.33, que muestra el gradiente de presion segun el largo
de la cdmara de disipacion, se puede ver que el gradiente de presion au-
menta paulatinamente segtiin aumenta el largo de la cdmara, excepto en
la configuracién 2d, donde disminuye. En las demds configuraciones
el gradiente de presion aumenta significativamente hasta 8d, donde co-
mienza a tener un crecimiento pequefio, como se observar en la Figura
4.34, que muestra el cambio porcentual del gradiente respecto del valor
anterior, donde de la Figura se puede ver que desde la configuracion
9d en adelante el cambio porcentual del gradiente respecto de su

valor anterior es menor a 5 %.

o De la Tabla 4.1, se puede observar que existen configuraciones donde
se logré una correcta convergencia de los valores residuales, a excep-
cién de 2d y 11d, se logré superar el orden de magnitud de 10~ para

todos los parametros.

o Se puede observar de los valores residuales de las configuraciones prin-
cipales que aunque no todos los parametros bajaron del orden de mag-
nitud esperado de 1074, la convergencia de la presién de entrada se
logré tempranamente en el andlisis de validacion de la malla, para més

detalles ver Anexo C.

o De lo anterior, a pesar de no haber superado en algunas configuracio-
nes el orden de magnitud deseado, los valores en la presion de entrada
convergieron, ya que oscilaron dentro de los valores esperados por de-
bajo de los 2 decimales utilizados, como se muestra en la Tabla 4.2,

para més detalle de la convergencia ver Anexo F.

4.3.3. Para variacion en excentricidad de los agujeros de

restriccion

Se presentan en la Tabla 4.4, los resultados de la presion estatica promedio
ponderada obtenida en la entrada de la tuberia y la Tabla 4.5 los gradientes
de presion entre la entrada y salida del dominio para los dominios con con-

figuraciones donde se varia la excentricidad de los orificios de restriccion,
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mientras que en la Tabla 4.3 se muestra la convergencia de las variables,

para més detalle de la convergencia ver Anexo D y F.

Neons | Continuidad | Velocidadx | Velocidady | Velocidadz k w
1 3.19¢-06 1.73e-05 1.28e-05 4.07e-05 | 2.91e-05 | 3.31e-06
2 2.28e-05 7.92¢-05 1.03e-04 2.82e-04 1.02e-04 | 3.88e-04
3 1.25e-04 2.45e-04 2.28e-04 5.04e-04 | 2.57e-04 | 7.12¢-04
4 9.96¢-05 1.03e-04 1.34e-04 2.66e-04 | 2.16e-04 | 3.07¢-04
5 1.28e-04 3.79¢-04 4.63e-04 7.97e-04 | 5.26e-04 | 2.50e-04

Tabla 4.3: Convergencia de variables para configuraciones donde se varia la excentrici-
dad de los orificios de restriccion.

Nconf P. [MPG’}
1 4,67
2 4,75
3 4,94
4 5,20
5 3,80

Tabla 4.4: Presion de entrada para las configuraciones donde se vari6 la excentricidad
de los orificios de restriccion.

Nconf P, [MPCL}
1 1,67
2 1,75
3 1,94
4 2,20
5 0,80

Tabla 4.5: Gradiente de presion para las configuraciones donde se varié la excentricidad
de los orificios de restriccion.

Analisis

o La Tabla 4.5 muestra los valores de los gradientes de presion estdtica

promedio entre la entrada y la salida del dominio, mientras que en la ta-

bla 4.3 se muestran los valores residuales de los pardmetros para medir

la convergencia de la solucién. Se puede observar de la Tabla 4.5, que

en las configuraciones N, s = 1,2, 3, el gradiente de presion aumenta

114



en ese orden de las configuraciones, por lo que a medida que se au-
menta la excentricidad del segundo orificio aumenta el gradiente
de presion.

De lo anterior, se puede observar que la configuracion que posee ma-
yor presion en la entrada, por lo que disipa mayor presion es la con-
figuracion N,,,r = 4, que posee dos orificios excéntricos, por lo que
aumentar la excentricidad en el primer agujero también aumenta

el gradiente de presion.

También se pude observar que la configuracion tiene menor presion en
la entrada y que genera menor caida de presion es Ny, = 5, con dos

orificios excéntricos respecto de la tuberia, y concéntricos entre si.

De la tabla 4.3, se puede ver que a excepcion de N, s = 1, la conver-
gencia de los parametros no llego por debajo del orden de magnitud de
10~*, llegando por debajo de 1073,

Este orden de magnitud en la convergencia alcanzado por estas con-
figuraciones se debe a la dificultad del dominio, debido a los bruscos
cambios de seccion, por lo que realizar un mallado adecuado es com-
plicado. Aun asi se logr6é una correcta convergencia en la presion de
entrada puesto que los valores de la presion oscilaron por debajo de los
valores de dos decimales utilizados, que se muestran en la Tabla 4.3,

para mas detalle de la convergencia ver Anexo F
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Capitulo 5
Conclusiones

Las principales conclusiones que se desprenden del andlisis de los resulta-

dos son:

o En primer lugar, en cuanto a la convergencia de las soluciones respecto
de los valores residuales de los pardmetros fue adecuada para la ma-
yoria de las configuraciones, para las configuraciones donde se vario
el largo de la camara de disipacion, hubo problemas en algunas con-
figuraciones ya que no todos los pardmetros alcanzaron a ser menores
que 10~%, pero al realizar el andlisis de validacion de la malla se noto
que para las configuraciones principales que tampoco alcanzaban dicho
orden de magnitud en sus valores residuales la presion estatica prome-
dio a la entrada convergia de manera correcta, por lo tanto llegar a un
orden de magnitud de 10~ no es necesario para tener una convergen-
cia correcta de la presion de entrada. De lo anterior, se puede inferir
que la convergencia en la presion de entrada para las configuraciones
donde se vari6 el largo de la cimara de disipacion es suficiente, por lo
tanto las modelaciones fueron realizadas de manera correcta. Mientra
que respecto de las modelaciones donde se vari6 la excentricidad de
los orificios de restriccion, tampoco se alcanzé el orden de magnitud
de 107, esto debido a las complicada geometrias y al mallado que se
puede desarrollar en estas, pero atn asi los valores en la presion de en-
trada para esas configuraciones convergieron, por lo que estos valores
que son los requeridos para realizar el andlisis de importancia para el

presente trabajo se consideran vélidos para el analisis.
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o En segundo lugar, respecto de los resultados obtenidos para las mo-
delaciones donde se vari6 el largo de la camara de disipacion, se
encontré como se esperaba que al aumentar el largo de la cdmara el
gradiente de presion que se genera es mayor también. Aunque el largo
Optimo se considerd que es cuando la camara mide 8 veces el didmetro
del orificio de las placas, ya que cuando el largo de la camara es mayor
a este valor si bien el gradiente de presion sigue aumentando la disi-
pacion que se logra no es considerable puesto que aumenta a valores
menores a un 5 % respecto del valor anterior. Ademds cabe mencionar
que para este largo de la cdmara, la velocidad méxima con la que lle-
ga el fluido a la segunda placa es de 25[] e impacta directamente al

dominio de la placa con una velocidad de aproximadamente 17[™].

o En tercer lugar, respecto de los resultados obtenidos para las mode-
laciones donde se vario el la excentricidad de los orificios de res-
triccion, se pudo observar que al aumentar paulatinamente la excentri-
cidad del agujero de la segunda placa el gradiente de presion también
aumenta, por lo que una excentricidad mayor en el segundo agujero
de restriccion es mds conveniente al realizar el disefio un reductor de
presion. Por otro lado, al aumentar directamente la excentricidad del
primer agujero en el sentido opuesto donde se encuentra excéntrico el
segundo agujero el gradiente de presion también aumenta, por lo que
al aumentar la excentricidad del primer agujero también aumenta el

gradiente de presion que se logra con el reductor de presion.

o De lo anterior, una configuracion 6ptima para un reductor de pre-
sion que transporte agua donde se maximiza el gradiente de pre-
sion disminuyendo el espacio y gasto de material, es utilizar un lar-
go en la camara de disipacion de 8 veces el diametro del agujero de
restriccion y también utilizar los agujeros de la primera y segunda
placa excéntricos con sentidos opuestos entre si tal como muestra
la configuracion N,y = 4.

o Como recomendacion para continuar con este estudio, seria de gran
utilidad en la industria minera realizar el estudio del comportamiento
de los campos para un fluido con sélidos en suspension. Se conocer

que también en la industria se utiliza mas de un agujero de restriccion
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en cada placa, por lo que una configuracién con més de un agujero de
restriccion por placa podria aumentan la eficiencia de los reductores de
presion. El estudio de esto ultimo podria ser un paso a seguir para lo ya
realizado en el presente trabajo. Otro tema de interés a analizar es como
se puede variar el tamafio de los agujeros de restriccion, conjugando
la caida de presion que se logra en el reductor versus el tamafo que
este alcanzaria, considerando que ha medida que aumenta el tamaiio
de los orificios, las camaras de disipacion son mas pequefias, por lo
que teniendo en cuenta que el tamafio del reductor influye en el costo
de montaje y fabricacion del sistema esto seria un punto de importancia

para mejorar la eficiencia de los reductores.
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Anexo A

Mareco teorico

A.1. Definiciones importantes para flujos y flui-

dos

A continuacion, se presentan caracteristicas importantes de los flujos y flui-

dos.

o Fluido newtoniano y no newtoniano
Los fluidos tienen la particularidad de que se deforman al existir fuer-
zas de cizallamiento, incluso una muy pequefa fuerza de corte puede
deformar un elemento de fluido, pero la velocidad de deformacion sera
correspondientemente pequeia, esta propiedad es adecuada para ser
usada como definicién de fluido [14].
El estudio de la deformacion de los fluidos que fluyen se le llama
reologia,en la figura A.1 se muestra el comportamiento reoldégico de
varios fluidos. Este trabajo se centra solo en fluidos newtonianos, que
se que se definen como los fluidos para los que el esfuerzo de corte es
linealmente proporcional a la razén de deformacién por corte [17].
El comportamiento newtoniano, en base a experimento llevados a cabo
con presion y temperatura constante tiene las siguientes caracteristicas
[71:

1. La udnica tensién generada en el flujo de corte simple son los es-

fuerzos cortantes, los dos esfuerzos normales son cero.

2. La viscosidad de cizallamiento no varia con la velocidad de ciza-
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llamiento.

3. la viscosidad es constante con respecto al tiempo de cizallamiento
y el esfuerzo en el liquido cae a cero inmediatamente luego de de-
tenerse el cizallamiento. En cualquier cizallamiento subsiguiente,
sin importar la duracién del periodo entre mediciones, la viscosi-
dad es la misma en cualquiera de las mediciones.

4. Las viscosidades medidas en diferentes tipos de deformacién estan
siempre en proporcion simple entre si, por ejemplo, la viscosidad
medida en un flujo de extension uniaxial es siempre tres veces el
valor medido en el flujo de corte simple.

Un liquido que muestra cualquier desviacion del comportamiento an-

terior es no-newtoniano.

Plastico

No- NeMol‘li‘c'ly
A\Ie@no

Newtoniano
Dilatable

Esfuerzo cortante: T

Razén de deformacion tangencial: du/dy
Figura A.1: Comportamiento reoldgico de distintos tipos de fluidos.

o Regiones viscosas y no viscosas de flujo
Cuando dos capas de fluido se mueven una en relacién con la otra, se
desarrolla una fuerza de friccidn entre ellas y la capa mads lenta trata
de desacelerar a la més rapida. Esta resistencia interna al flujo se cuan-
tifica mediante la propiedad de viscosidad del fluido, la cual es una
medida de la adherencia interna de éste. La viscosidad es causada por
las fuerzas de cohesion entre las moléculas, en los liquidos, y por las

colisiones moleculares en los gases. No existe fluido con viscosidad
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cero y, en consecuencia, en todos los flujos de fluidos intervienen los
efectos viscosos en cierto grado [17].

Los flujos en donde los efectos de la friccién son significativos se lla-
man flujos viscosos. Pero, en muchos flujos de interés préctico, se tie-
nen regiones (por lo general las regiones que no estdn cercanas a su-
perficies solidas) en donde las fuerzas viscosas son despreciablemente
pequeiias, o regiones no viscosas como muestra la figura A.2, se puede
observar una region de flujo viscoso, mientras que la region mds lejana

a la placa no es afectada por este fendmeno.

Figura A.2: Flujo de una corriente de fluido, originalmente uniforme, sobre una placa
plana y las regiones de flujo viscoso (préximas a la placa) y de flujo no viscoso (lejos
de la placa), la figura muestra una vista lateral de una capa limite turbulenta, que se
desarrolla naturalmente en una placa plana de 3,3 m de largo suspendidas en un ttinel
de viento. Las lineas de corriente de las laminas de humo cerca del borde de ataque
agudo son iluminados por una division vertical de la luz. El nimero de Reynolds es
3500. Fotografia por Thomas Corke, Y. Guezennec, y Hassan Nagib [4].
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o Flujo interno y externo
Un flujo se clasifica como flujo interno o flujo externo, dependiendo de
si el fluyjo se desarrolla en un canal confinado o sobre una superficie.
El flujo de un fluido no limitado sobre una superficie, como una placa,
un alambre o un tubo, es flujo externo. El flujo en un tubo o ducto es
flujo interno si el fluido queda por completo limitado por las superficies
solidas. Por ejemplo, el flujo de agua en un tubo es flujo interno y el
flujo de aire sobre una pelota o sobre un tubo expuesto durante un dia de
viento constante es flujo externo. Los flujos internos estan dominados
por la influencia de la viscosidad en todo el campo de flujo. En los
flujos externos, los efectos viscosos quedan limitados a la capa limite
cercana a las superficies solidas y a las regiones de la estela de corriente

abajo de los cuerpos [17].

o Flujo estacionario y no estacionario
El término estacionario implica que no hay cambio en un punto con
el tiempo. Lo opuesto a estacionario es no estacionario. Durante el
flujo estacionario, las propiedades del fluido pueden cambiar de punto
a punto dentro de un equipo, pero en cualquier punto fijo en el tiempo
permanecen constantes. Por lo tanto, el volumen, la masa y la energia
total de un equipo de flujo estacionario o seccién de flujo permanecen

constantes en la operacidn estacionaria [17].

A.2. Mallado

A continuacién se puede ver con mas detalles las consideraciones necesarias
para realizar un mallado correcto, las topologia de las celdas que componen

la malla y los tipos de malla..

A.2.1. Consideraciones necesarias para el mallado

Es importante destacar que no siempre la eleccion de una malla uniforme
es recomendada, la primera razén comun, es cuando en el dominio de la
soluciodn se tienen limites complejos, por ejemplo limites curvilineos como

se puede ver en la figura A.3.
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Figura A.3: La figura muestra un caso para cuadriculas irregulares y geometria comple-
ja a) Una geometria no rectangular aproximada pobremente por una cuadricula cartesia-
na regular b) La misma geometria aproximada por una frontera ajustada a cuadriculas
estructuradas curvilineas ¢) La misma geometria aproximada por un ajuste de frontera
de cuadriculas no estructurada [15].

La segunda razén comun para el uso de una malla no uniforme, es que
los gradientes de las variables de solucién pueden ser de muy diferentes

amplitudes en diferentes areas del dominio.

Por ejemplo, las variables medias de velocidad y turbulencia experimentan
grandes gradientes en las capas limite cerca de paredes sé6lidas. Por el con-
trario, lejos de las paredes, los gradientes son pequeios, como muestra la
figura A.4. Por lo tanto, en estos casos, es mds razonable utilizar cuadriculas
mas pequeias en las dreas, donde las variables de solucion tienen gradien-
tes fuertes y reducir el esfuerzo computacional mediante el uso de pasos o

celdas mds grandes en otras areas.

Esto se logra, con el uso de un malla estructurada disefiada en las lineas
de un sistema de coordenadas comprimido o estirado seglin sea necesario.
Otra alternativa es, como se muestra en la figura A.4, construir una malla

no estructurada refinada en las zonas de fuertes gradientes [15].
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Figura A.4: La figura muestra un caso para cuadriculas irregulares y fuerte variabilidad
de gradientes de solucion a) Problema de gradiente de velocidad cerca de la pared
aproximado pobremente sobre una cuadricula uniforme b) Lo mismo pero aproximado
sobre un estiramiento de la cuadricula adaptada a la solucién c¢) Malla refinada en el
area de el fuerte gradiente de velocidad [15].

A.2.2. Topologia de las celdas

Para mallas 3D, como en el caso de estudio, se puede utilizar como muestra
la figura A.5, distintos tipos de celdas que en conjunto pueden conformar el

mallado.

Figura A.5: Las formas tipicas de las cuadriculas no estructuradas. (a) y (b), cuadriléte-
ro y celdas triangulares utilizados en las redes de 2D (no es el caso en estudio); (¢) y
(f), hexaedros, tetraedros, prismas (cuias), y las piramides utilizados en las redes de
3D [15].

Se pueden utilizar tanto mallas en un solo bloque y mallas de varios bloques
estructurados, como se explicard a continuacion, asi como mallas hibridas

que contienen celdas hexaedras, tetraédricas, de pirdmide, y celdas de cufia.
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A.2.3. Malla estructurada

La malla estructurada, estd compuesta por familias de lineas que se cruzan,
uno para cada dimension del espacio (dos familias de lineas en 2D y tres en
3D), donde se ubica cada punto de malla en la interseccién de una linea, y
sélo una linea, de cada familia. Por lo tanto, consisten en familias de lineas
de cuadricula con la propiedad de que los miembros de una misma familia
no se cruzan entre si y cruzan cada miembro de la otra familia solo una vez.
Esto permite que las lineas de un conjunto dado sean enumeradas conse-
cutivamente. La posicion de cualquier punto de la cuadricula (o volumen
de control) dentro del dominio es identificado de forma tnica por un con-
junto de tres indices (en 3D), por ejemplo segtn los indices (i, j, k). Esta
es la estructura de mallado mas simple, ya que es l6gicamente equivalente
a una cuadricula cartesiana. Cada punto tiene seis vecinos mas proximos
en tres dimensiones; cada uno de los indices de cada vecino del punto P
(que representa a la celda) (indices 1, j, k) difiere por -1 a partir del indice
correspondiente de P. Un ejemplo de malla estructurada se muestra en la
figura A.6.

Esta conectividad simplifica la programacién y la matriz del sistema de
ecuaciones algebraicas tiene una estructura regular, que puede ser explo-
tada en el desarrollo de una técnica de solucién con mayor facilidad. De
hecho, existe un gran nimero de solucionadores eficientes aplicables sola-
mente a las redes estructuradas. La desventaja de las mallas estructuradas es
que soélo se pueden utilizar para los dominios de solucién geométricamente
simples. Otra desventaja es que puede ser dificil de controlar la distribucion
de los puntos de la cuadricula: concentracion de puntos en una regién por
razones de exactitud produce innecesariamente pequefio espacio en otras
partes del dominio de soluciones y un desperdicio de recursos. Este proble-
ma se ha exagerado en problemas 3D. Las celdas largas y delgadas también
pueden afectar negativamente a la convergencia. Las cuadriculas estructu-
radas pueden ser de tipo H, O, o de tipo C, entre otros; los nombres se
derivan de las formas de las lineas de cuadricula. Pueden ser considerados
como la malla mas comun para los problemas de flujo, ya que como el flujo
estd generalmente alineado con los cuerpos s6lidos, podemos imaginar las

lineas de las cuadriculas a seguir algtin sentido las lineas de corriente. Se
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ha de destacar que la malla estructuradas, en comparacién con mallas no
estructuradas, a menudo es mds eficientes desde el punto de vista de CFD,

en términos de precision, tiempo y requisito de memoria [8] [13].
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Figura A.6: Malla cuerpo ajustada curvilinea estructurada del tipo-H [8].

A.2.4. Cuadriculas cartesianas

Las cuadriculas cartesianas uniformes son la solucion ideal desde el punto
de vista de la exactitud y deben aplicarse siempre que sea posible. Es una
opcidn vdlida cuando las paredes sélidas son paralelas a los ejes cartesianos,

o en ausencia de paredes sdlidas en el espacio libre [8].

A.2.5. Cuadriculas cartesianas no uniformes

1. Tamafios de malla variables:
Una primera variante del conjunto de cuadriculas cartesianas uniforme,
es permitir diferentes valores de las variables de separacion de malla,
por ejemplo, en el caso de las capas limite que se requiere una fuerte
agrupacion cerca de paredes solidas. La figura A.7 muestra un ejemplo
de una cuadricula cartesiana aplicado a la simulacién de flujo de una y
en una cavidad rectangular [8].

2. Cuadricula arbol cuadruple y arbol octantes:
Una segunda variante consiste permitir refinamientos locales con nodos
colgantes, también llamadas redes no conforme, obtenidos mediante la
subdivision de una cuadricula cartesiana inicial en sub-celdas, ya sea

de manera uniforme o no isétropa. Esto conduce a una estructura drbol
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octante en 3D y arbol cuddruple en 2D, como se muestra en la figura
A.8. En presencia de limites curvos, esta cuadricula cartesianas siguen
siendo una opcidn, con la ventaja de que el proceso de generacién de
cuadricula es trivial, y reduce al minimo los errores numéricos. Sin em-

bargo, el tratamiento de los limites s6lidos curvos requiere una atencion

especial [8].

Figura A.7: Cuadricula cartesiana con tamafios de celdas no uniformes para una cavidad

rectangular [8].

8]
|

L
—x

Figura A.8: Arbol-cuddruple, con nodos colgantes, alrededor de un perfil alar con apro-

ximacion limite escalera [8].
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A.2.6. Cuadricula estructurada cuerpo-ajustada

En este tipo de cuadricula, cuerpo-ajustada (Body-fitted en inglés), es ajus-
tada de manera curvilinea de modo que se adapte en la medida de lo posible
a las geometrias. Se hace un llamamiento a métodos mas sofisticados para
generar las redes con el fin de satisfacer los requisitos de suavidad y conti-
nuidad de tamafios de celdas. Como se menciond anteriormente, dependien-
do de la orientacion de las lineas de la cuadricula, diversas configuraciones
pueden ser seleccionados, indicadas por la letra a la que se asemejan. En
este contexto se habla de cuadriculas de tipo H, C, O, I y sus diversas com-

binaciones, un ejemplo de esto se puede ver en le figura A.6 [8].

A.2.7. Cuadriculas multi-bloque

Con el fin de aumentar la flexibilidad, la gama de aplicacion y la facilidad
del proceso de mallado de las redes estructuradas, las combinaciones de
topologias bésicas pueden ofrecer ventajas significativas, en términos de lo-
grar una mayor calidad de la red o la adaptacion a topologias méds complejas.
En esta estrategia, diferentes topologias de malla se aplican en diferentes re-
giones del dominio computacional, lo que conduce a las configuraciones de
multiples bloques como muestra la figura A.9 [8].

. —
\\ E‘L\r\w )
. *\r’i R

I'T‘IL _\‘;Jﬁ \
.1.—,-’BC_Il _]‘1_1[4!'

’ : 5 ;'" '-ﬂ:'{_ 1
’: P ,/f, 4 W 7;_ .i-TZ’

Figura A.9: Representacion de cuadriculas estructuradas multi-bloque, en un canal co-
nectando dos ductos circulares [8].

130



A.2.8. Malla no estructurada

Para geometrias muy complejas, es el tipo més flexible de mallado, contiene
celdas que pueden caber un dominio frontera. Los elementos o volimenes
de control pueden tener cualquier forma; como las vistas anteriormente en
la figura A.3, tampoco hay una restriccién en el nimero de elementos o
nodos vecinos. En la practica, las cuadriculas hechas de tetraedros y hexae-
dros en 3D se utilizan con mas frecuencia. Tales redes pueden ser generadas
automdticamente por algoritmos existentes. La ventaja de la flexibilidad es
compensada por la desventaja de la irregularidad de la estructura de datos,
ubicaciones de nodos y conexiones. La matriz del sistema de ecuacién al-
gebraica ya no tiene estructura regular; Los solucionadores de los sistemas
de ecuaciones algebraicas son por lo general mas lentos que los de mallas
regulares. Una de las ventajas de las mallas no estructuradas es la posibili-
dad de realizar refinamientos locales en una determinada region, sin afectar
a la distribucion de los puntos de las cuadriculas fuera de esa region. Es-
to abre el camino para la adaptacion flexible de la malla por refinamiento
local, en base a unos criterios asociados ya sea para algunos gradientes de
flujo o en alguna estimacion de errores, o geometria como se vio anterior-
mente. Las mallas no estructuradas se han convertido progresivamente el
enfoque dominante de CFD industrial, debido a la imposibilidad de gene-
rar automdticamente las cuadriculas estructuradas en geometrias arbitrarias.
En efecto, es casi imposible, por razones de topologia prever un generador
automadtico de cuadricula estructurada sin un conocimiento a priori de las
topologias involucradas. Sin embargo, esto es posible con las redes no es-
tructuradas y solucionadores no estructurados de flujo. Para las ecuaciones
de Navier-Stokes han ganado una amplia aceptacion, ejemplos de este tipo

de malla se pueden ver en las figuras A.10y A.11 [8].
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Anexo B

Modelacion precursora

B.1. Resultados
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Figura B.1: Valores residuales de los parametros principales, mientras que
la figura de abajo muestra la convergencia del campo de velocidad en la

primera modelacion precursora.
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Figura B.2: Valores residuales de los pardmetros principales, mientras que
la figura de abajo muestra la convergencia del campo de velocidad en la
segunda modelacién precursora.
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Velocity
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Figura B.3: Resultado del campo de velocidad en la tuberia, mientras que la
figura de abajo muestra el campo de la viscosidad turbulenta, que permite
ver el desarrollo de la capa limite, para la primera modelacién precursora.

136



Velocity

eddy viscosity
5.766e+000
5.406e+000
5.045e+000
4.685e+000
4.325e+000
3.964e+000
3.604e+000
3.243e+000
2.883e+000
2.523e+000
2.162e+000
1.802e+000
1.442e+000
1.081e+000

e |

0.000e+000
[m s*1]

13
0 3500 7.000 (m) 24_1'
— \

I
1.750 5.250

Eddy Viscosity

eddy viscosity
3.387e+000
3.176e+000
2.964e+000
2.752e+000
2.540e+000
2.329e+000
2.117e+000
1.905e+000
1.684e+000
1.482e+000
1.270e+000
1.059e+000
8.468e-001
6.351e-001

- TTrE=UUT
4.598e-009
[Pas]

13
0 3,500 7.000 (m) Z,_I'
] )

I
1.750 5.250

Figura B.4: Resultado del campo de velocidad en la tuberia, mientras que la
figura de abajo muestra el campo de la viscosidad turbulenta, que permite
ver el desarrollo de la capa limite, para la segunda modelacion precursora.

137



Perfil de velocidad (1°outlet)

0,2

0,15 \

Y[m]

0,05

elocidad [m/s] !

e s e e w e L
0 1 2

Figura B.5: Perfil de velocidad obtenido a la salida de la primera modela-
cién, importado como perfil de entrada en la segunda modelacion.
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Anexo C

Malla modelacion principal
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Figura C.1: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la figura del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras que la figura de abajo es una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 302.081 nodos.
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Figura C.2: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras que la imagen de abajo es una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 531.670 nodos.
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Figura C.3: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras que la imagen de abajo es una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 697.642 nodos.
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Figura C.4: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras que la imagen de abajo es una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 791.913 nodos.
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Anexo D

Resultados modelacion principal
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Figura D.1: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros més importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estética en la entrada del dominio para la malla de 302.081 nodos.
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Figura D.2: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presidn estética en la entrada del dominio para la malla de 531.670 nodos.

147



es{u:lu Is
—contnui
—X:‘{fsg%%
z-ve [s1s]] 1e+00 —
|—Omega | ]
1e-01
1e-02
1e-03
10-04
1e-05
1e-06 . . . : . : : : . ‘
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
lterations

4800000.0000
4775000.0000 —i
4750000.0000 —i
4725000.0000 —i

A retg00000.0000
Weighted 1
Average7so00.0000
(pascal) 1

4650000.0000

4625000.0000

4600000.0000 . . : : . . . . ‘
2265 2266 2267 2268 2269 2270 2271 2272 2273 2274

[teration

Figura D.3: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estética en la entrada del dominio para la malla de 697.642 nodos.
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Figura D.4: Valores residuales para cada iteracién de los pardmetros més importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la malla de 791.913 nodos.
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Figura D.5: Desarrollo de las lineas de corriente en el dominio, en vista lateral, mientras
que la figura de abajo muestra para la misma vista, el desarrollo del campo de velocidad
bajo todo el espectro de colores para una malla de 302.081.
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Figura D.6: Desarrollo de las lineas de corriente en el dominio, en vista lateral, mientras
que la figura de abajo muestra para la misma vista, el desarrollo del campo de velocidad
bajo todo el espectro de colores para una malla de 531.670.
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Figura D.7: Desarrollo de las lineas de corriente en el dominio, en vista lateral, mientras
que la figura de abajo muestra para la misma vista, el desarrollo del campo de velocidad
bajo todo el espectro de colores para una malla de 697.624.
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Figura D.8: Desarrollo de las lineas de corriente en el dominio, en vista lateral, mientras
que la figura de abajo muestra para la misma vista, el desarrollo del campo de velocidad
bajo todo el espectro de colores para una malla de 791.913.
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Figura D.9: Campo de presion para una malla de 302.081.
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Figura D.10: Campo de presion para una malla de 531.670.
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Figura D.11: Campo de presion para una malla de 697.624.
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Figura D.12: Campo de presion para una malla de 791.913.
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Anexo E

Malla modelaciones secundarias
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Figura E.1: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la figura del centro es un
acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de corte

en el plano XY, para una malla de 403.089 nodos, para una distancia entre placas de
0d.
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Figura E.2: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la figura del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras abajo se encuentra una vista de corte en
el plano XY, para una malla de 616.506 nodos, para una distancia entre placas de 2d.
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Figura E.3: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la figura del centro es un
acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de corte

en el plano XY, para una malla de 648.551 nodos, para una distancia entre placas de
4d.
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Figura E.4: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras qye abajo se encuentra una vista de

corte en el plano XY, para una malla de 659.467 nodos, para una distancia entre placas
de 5.5d.
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Figura E.5: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras abajo se encuentra una vista de corte en
el plano XY, para una malla de 666.909 nodos, para una distancia entre placas de 7d.
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Figura E.6: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro es
un acercamiento de esta misma vista, mientras abajo se encuentra una vista de corte en
el plano XY, para una malla de 695.158 nodos, para una distancia entre placas de 8d.

162



Figura E.7: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de

corte en el plano XY, para una malla de 694.689 nodos, para una distancia entre placas
de 9d.
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Figura E.8: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de

corte en el plano XY, para una malla de 699.009 nodos, para una distancia entre placas
de 10d.
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Figura E.9: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 710.715 nodos, para una distancia entre placas
de 11d.
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Figura E.10: Vista amplia del la malla con corte en el plano YZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de

corte en el plano XY, para una malla de 804.360 nodos, para una distancia entre placas
de 12d.
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Figura E.11: Vista amplia del la malla con corte en el plano XZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de

corte en el plano XY, para una malla de 697.879 nodos, para la configuracion N, s =
2.
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Figura E.12: Vista amplia del la malla con corte en el plano XZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 778.766 nodos, para la configuracion N, s =
3.
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Figura E.13: Vista amplia del la malla con corte en el plano XZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 679.538 nodos, para la configuracion N, s =
4.

169



Figura E.14: Vista amplia del la malla con corte en el plano XZ, la imagen del centro
es un acercamiento de esta misma vista, mientras que abajo se encuentra una vista de
corte en el plano XY, para una malla de 732.996 nodos, para la configuracion N, s =
5.
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Anexo F

Resultados modelaciones

secundarias
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Figura F.1: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estdtica en la entrada del dominio para la configuracién 0d.

172



1e-03

; P
A A A
1004 \ \\f«“/k\/\/ / \/‘ AT \

1e-05 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[terations

3900000.0000 —

3880000.0000 —

3860000.0000

Area 1
Weighted

Averag@40000.0000
(pascal)

3820000.0000

3800000.0000 T T T T T T 1
4907 4908 4909 4910 4911 4912 4913 4914 4915 4916

[teration

Figura F.2: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estética en la entrada del dominio para la configuracion 2d.
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Figura F.3: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracion 4d.
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Figura F.4: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estdtica en la entrada del dominio para la configuracién 5.5d.
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Figura E.5: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-

cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracién 7d.
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Figura F.6: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracion 8d.
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Figura E.7: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-

cia de la presion estdtica en

la entrada del dominio para la configuracion 9d.
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Figura F.8: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracion 10d.
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Figura F.9: Valores residuales para cada iteracion de los parametros mas importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracién 11d.
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Figura F.10: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estdtica en la entrada del dominio para la configuracién 12d.
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Figura F.11: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucion, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estética en la entrada del dominio para la configuracion N.q, = 2.
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Figura F.12: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucidn, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracion N, = 3.
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Figura F.13: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mds importantes
para la convergencia de la solucién, mientras que abajo se ve el estado de la convergen-
cia de la presion estatica en la entrada del dominio para la configuracion N, = 4.
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Figura F.14: Valores residuales para cada iteracion de los pardmetros mas
importantes para la convergencia de la solucidn, mientras que abajo se ve
el estado de la convergencia de la presion estética en la entrada del dominio
para la configuracién Ny, ¢ = 5.
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Anexo G

Configuracion de las

modelaciones

G.1. Configuracion ICEM CFD

Global Mesh Setup Global Mesh Setup Global Mesh Setup
Global Mesh Parameters Global Mesh Parameters Global Mesh Parameters
Bees% bBee=% Beea%
Global Mesh Size Yolume Meshing Parameters Prism Meshing Parameters
Global Element Scale Factor Mesh Type |Tetra.i‘Mixed j Growth law ‘exponenha‘ j

Sedefactr [T Teta/Mised Meshing Initial height [3.9339397-008

™ Display Mesh Method [Guick (Delaunay) - Heightraio [T22
Global Element Seed Size Delaunay Scheme Murnber of layers |20 j
M ax element ’0033— Select Total height W
[~ Display € Standad & TGlb Compute params

v Use AF

Curvature/F Based F [ Fix marching direction

Memory scaling factor ’17 Min prizm quality |0.0099999953
Min size limit |0.015 X
Spacing Scaling Factor [1.02 Ortho weight |0.50
| Dy Fillet ratio 0.1
I Fill holes in volume mesh et ratia
Elements in gap |20 .
[~ Mesh intemal domainzs Maw prism angle |180
Refinement |10
I Flood fill after completion I an height aver base '7

[ lgnome wWall Thickness
I Verbose cutput Prizm height limit factor [0

¥ Enabled

j;‘

Figura G.1: Principales Controles globales de malla de ICEM Fluent, utili-
zados para realizar el mallado de los dominios.
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| Part PFrizm Hexa-core | Maximum size Height Height ratio Mumn layers Tetra size ratio Tetra width tin zize limit far deviation
[CREATED_MATERIAL_7 r r
[MCET r 0033 0 0 0 0 1] 1] 1]
OUTLET r 0033 0 0 0 0 1] 1] 1]
SOLID_1_1 I 0 a a
ALLT v 0.033 0 0 0 0 1] 1] 1]
BLLZ v 0.004 0 ] 0 0 il 1] 1]

Figura G.2: Controles de malla de ICEM Fluent, utilizados para definir el
tamano de las celdas en las superficies del dominio, donde se pueden ver
las superficies: inlet, outlet, walll y wall2, estas dos ultimas representan la
pared del dominio y la pared del agujero de la placa respectivamente.

G.2. Configuracion Fluent

Tree Task Page
4 @' Setup General
Mesh
BS Models & -
Materials { Scale... ” Check “Report Qualrty]
& Cell Zone Conditions Display...
¥ Boundary Conditions
: Sohver
a Dynamic Mesh ; )
@ Reference Values Type Velocity Formulation
4§ Solution @ Pressure-Based @ Absolute
) Solution Methods _) Density-Based ) Relative
" Solution Controls
Monitors Time
Report Definitions @ Steady
Report Files ) Transient
Report Plots
it:u Solution Initialization
Bl Calculation Activities [ Gravity [ units...

'-/f Run Calculation
4 Q Results
L) Graphics
I Animations
E Plots
&> Reports
> ﬁn Parameters & Customization

Help

Figura G.3: Control General de Fluent, donde principalmente se define el
tipo de Solver a utilizar (Pressure-Based) y si se trata de una modelacion de
flujo estacionario o transciente (Steady).
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Tree Viscous Model

‘ iSetup Model
=5 General _ .
. © Inviscid

> & Materials o Laminar
> @ Cell Zone Conditions : iﬂa'aflt-ﬁllﬂms (1 ean)
- PE Boundary Conditions ~ k-epsion (2 eqn)

B Dynamic Mesh G komega (2 eqn)
@ Reference Values () Transition k-kl-omega (3 egn)

. Solution © Transition 55T (4 eqn)
% Solution Methods ZI TR S (@ e

~ . _) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
@’ Solution Controls . . X
Monitors o Detached EdF:I',r Slmuhtlon (DES)
Report Definitions *) Large Eddy Simulation (LES)

Report Files k-omega Model
Report Plots ©) Standard
't=|:| Solution Initialization © BSL
# 18 Calculation Activities @ SST
'-}’ Run Calculation
4 A Results k-omega Options
> € Graphics Low-Re Corrections
> B Animations Options

> [& Plots [7] curvature Correction

» i Reports [7] Production Kato-Launder
> ﬁn Parameters & Customization Production Limiter
[Tl Intermittency Transition Model

Figura G.4: Control Model de Fluent, donde principalmente se define el
modelo de turbulencia a utilizar (SST k-w).

G Create/Edit Maten'als-
4 a Setup
E General Name
B Models water-liquid
& & Materials Chemical Formula
» @ Cell Zone Conditions h2o<l>
> ii Boundary Conditions
H Dynamic Mesh
~ @ R.eference‘u‘alues Properties
4 Solutien
@ Solution Methods Density {kgfrrﬁ)[consﬁnt

995.6603

Viscosity (kg/m-s) | constant

0.001139121

& Solution Controls
» Monitors
Report Definitions
Report Files
Report Plots
'L=EI Solution Initialization
> @ Calculation Activities
'-jl Run Calculation
4 O Results
@ Graphics
> EI Animations
> |2 Plots
> & Reports
o ﬁn Parameters & Customization

Figura G.5: Control Materials de Fluent, donde principalmente se defi-
nen las caracteristicas de los materiales solidos y fluidos a utilizar (water-
liquid), con las caracteristicas de densidad y viscosidad que se muestran
(Density y Viscosity respectivamente).
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CIPg——— TS

4 Set
ﬁ' “p Zone Name
E General -
- B Models fuid

& Materials Material Name | water-iguid ~ || Edit...

[Z] Frame Motion [Z] 3D Fan Zone [ Source Terms
Mesh Motion  [C] Laminar Zone [ Fixed Values

[ Boundary Conditions

= Dynamic Mesh

& Reference Values i [] Porous Zone

Figura G.6: Control Cell Zone Conditions de Fluent, que principalmente es
para seleccionar el material dentro de las celdas (water-liquid).

Tree [ & velocity ntet
4 Set
ﬁ' P Zone Name
E General nlet
b BS Models e
b & Materials | Momentum ‘ Thermal I Radiation I Species I DPM I Multiphase I Potential I ups |
> & Cell Zone Conditions
[ Velocity Specification Method[ComponenG ']
Bl Dynamic Mesh Reference Frame[Absolute ']

@ Reference Values o
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0

4 Solution
% Solution Methods Coordinate System[Cartesan X, Y, Z) -

a° Solution Controls WVelocity (m/s) plane4 x-velocity -
Monitors § =

Report Definitions Y-Velocity (m/s) plane-4 y-velocity -

Report Files Z-Velocity (m/s) plane-4 z-velocity -

<
(]

Report Plots Turbulence
)
ta Solution Initialization Specification Method[lntens'rty and Hydraulic Diameter ']
bl Caleulation Activities -
:}' Run Calculation Turbulent Intensity (%) 2.7 E]
a @ Results Hydraulic Diameter (m) 0.32064 7

) Graphics

Figura G.7: Control Boundary Condition de Fluent, define las condiciones
de frontera, en este caso para la velocidad de entrada, la viscosidad tur-
bulenta y el didmetro hidraulico (X-Y-Z Velocity = plane-4 x-y-z-velocity,
Turbulent Intensity = 2,7, Hydraulic Diameter = 0,32064., respectivamen-
te).

189



Tree

[ & Mass-Flow Inlet

Ll a Setup

E General
> B Models
> & Materials
> (3 Cell Zone Conditions
> I Boundary Conditions
] Dynamic Mesh
@ Reference Values

4 Solution

% Solution Methods
2" Solution Controls
Monitors

Report Definitions
Report Files

Report Plots

't=|] Selution Initialization
Fl Calculation Activities
'-}’ Run Calculation

4 @ Results

> Graphics
> BI Animations

o B Plots

| Momentum

Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | ups |

Reference Frame [Absolute

)

Mass Flow Specification Method[Mass Flow Rate

)

Mass Flow Rate (kofs) 419

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0

constant
constant

II

Direction Spedification Method[[}irection Vector

)

Coordinate System[Cartesan X, Y, Z)

)

X¥-Component of Flow Direction 0

Y-Component of Flow Direction 0

constant
constant

Z-Component of Flow Direction 1|
Turbulence

<II

constant

Specification I'«'Iethod[Ints.-ns'rtyr and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity (%) 2.7
Hydraulic Diameter (m) 0.32064 [

Figura G.8: Control Boundary Condition de Fluent, define las condicio-
nes de frontera utilizada en la modelacién precursora, en este caso para el
flujo masico de entrada, la viscosidad turbulenta y el didmetro hidrdulico
(Mass Flow Rate = 419, Turbulent Intensity = 2,7, Hydraulic Diameter =

0,32064., respectivamente).

Tree

4 a Setup

4 Solution

E General

> B8 Models

o Materials

> (3 Cell Zone Conditions

g 8oundory Conditions |
= Dynamic Mesh
@ Reference Values

2 Solution Methods
@” Solution Controls
Maonitors

Report Definitions

Report Files

Report Plots

't:n Selution Initialization
> Al Calculation Activities

=

Pressure Qutlet

| Momentum

Therrmal I Radiation I Species I DPM I Multiphase I Potential I ups |

T; Run Calculation

Backflow Reference Frame [Ahsolute

4

)

Gauge Pressure (pascal) 3000000

4

Backflow Direction Specification Method[NormaI to Boundary

4

)

[7] Radial Equilibrium Pressure Distribution
] Average Pressure Specification
[Z] Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method[lntens'rty and Hydraulic Diameter

4

Backflow Turbulent Intensity (%) 2.7
Backflow Hydraulic Diameter (m) 0.32064

=&

Figura G.9: Control Boundary Condition de Fluent, define las condiciones
de frontera, en este caso para la presion manométrica de salida, la viscosi-
dad turbulenta y el didmetro hidraulico (Gauge Pressure = 3000000, Tur-
bulent Intensity = 2,7, Hydraulic Diameter = 0,32064., respectivamente).
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Tree p—
4 (@ Setup
E General Zﬂﬂle Mame
= BY Models wall
b & Materials Adjacent Cell Zone

> @ Cell Zone Conditions created_material 7

&= I Boundary Conditions

| Momentum ‘ Thermal I Radiation I Species I DPM I Muttiphase I ups I Wall Film I Potential|

El Dynamic Mesh

& Reference Values Wall Motion
a Solution @ Stationary Wall
) Moving Wall

QD Solution Methods
" Solution Controls

b Maonitors
Report Definitions
Report Files
Report Plots
't=|] Solution Initialization

I (6 Calculation Activities
:}’ Run Calculation

4 9 Results
L] Graphics

Shear Condition

@ Mo Slip

() Specified Shear
Marangoni Stress

wall Roughness
Roughness Height (m) 0

Mation
Relative to Adjacent Cell Zone

Specularity Coefficient

Roughness Constant 0.5

Figura G.10: Control Boundary Condition de Fluent, define las condiciones
de frontera, en este caso para la pared y sus parametros de rugosidad (no-
slip, Roughness Height = 0, Roughness Constant = 0,5, respectivamente).

Tree Task Page
“ a setup Reference Values
8 Genenal Compute from
b BS Models Itp -
[ & Materials e
Reference Values

&> (3 Cell Zone Conditions
r e Boundary Conditions

! Dynamic Mesh

= Reference Values

4 Solution
% Selution Methods
a° Solution Controls
b Monitors
Report Definitions
Report Files
Report Plots
't=|:| Solution Initialization
> Al Calculation Activities
:j’ Run Calculation
4 9 Rezults
o] Graphics

Area (m2) 1
Density (kg/m3) 999.6603
Enthalpy (j/kg) 0
Length (m) 0.32064
Pressure (pascal) 3000000|
Temperature (k) 0
Velocity (m/s) 5.198833
Viscosity (kg/m-s) 0.001139121
Ratio of Specific Heats 1.4

Reference Zone
[fuid

)

Figura G.11: Control Reference Values de Fluent, define los valores de
pardmetros importantes para el calculo de la solucion.
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Tree

Task Page

4 a Setup
E General
> B8 Models
> Materials
> 3 Cell Zone Conditions
> PE Boundary Conditions
= Dynamic Mesh
@ Reference Values
4 Solution
" Solution Controls
> Monitors
Report Definitions
Report Files
Report Plots
't:l] Selution Initialization
> F Calculation Activities
'-}’ Run Calculation
4 @ Results
> ) Graphics
> I Animations
> |= Plots
> g Reports
> i Parameters & Customization

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
[smpLE -]

Spatial Discretization

Gradient

[Least Squares Cell Based ']
Pressure

[Second Order ']
Momentum

[Second Order Upwind ']
Turbulent Kinetic Energy

[Second Order Upwind ']
Turbulent Dissipation Rate

[Second Order Upwind ']

Transient Formulation

MNon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient

[”] warped-Face Gradient Correction

[T High Order Term Relaxation

Figura G.12: Control Solution Methods de Fluent, define los métodos de
solucién a utilizar, principalmente se muestra el método de acoplamiento
Presion-Velocidad (SIMPLE) y los métodos de Discretizacion Espacial.

Tree

Task Page

4 a Setup
E General
> BS Models
> & Materials
> (3 Cell Zone Conditions
- JE Boundary Conditiens
! Dynarmic Mesh
@ Reference Values
4 @3 Solution
% Solution Methods
% Solution Controls
o Menitors
Report Definitions
Report Files
Report Plots
'L=IJ Solutien Initialization
> F Calculation Activities
'-}’ Run Calculation
4 @ Rezults
> & Graphics
> BB Animations
> [ Plots
> g Reports
> B Parameters & Customization

Solution Controls
Under-Relexation Factors

Pressure

0.3

Density

1

Body Forces

1

Momentum

0.7

Turbulent Kinetic Energy
0.8

Turbulent Dissipation Rate
0.8

Turbulent Viscosity
1

[ Equations... [ [ Limits... [ [Advanced...

Figura G.13: Control Solution Controls de Fluent, define los factores de

relajacion a utilizar para cada variable.
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Tree

Advanced Solution Controls

4 a Setup
E General
> B8 Models
o Materials

> @ Cell Zone Conditions
> P¥ Boundary Conditions

! Dynamic Mesh

Q Reference Values
4 Solution

@ Solution Methods
lution Centrols

Report Plots

't=|:| Solution Initialization
> Al Calculation Activities

'-j’ Run Calculation
4 9 Results
] Graphics
> EI Animations
> [= Plots

> g Reports

> ﬁn Parameters & Customization

| Multigrid Multi-5tage Expert

Pressure 0.1
XMomentum|Flexible ~] 0.1 0.7
V-Momentum|Flexible ~] 0.1 0.7
Z-Momentum(Flexble | 0.1 0.7

Turbulent Kinetic Energy 0.1 0.7
0.1 0.7

Turbulent Dissipation Rate

Cycle Type Termination Restriction

AMG Method Stabilzation Method
[Aggregat'rv '] [None ']

Algebraic Multigrid Controls
Scalar Parameters
Fixed Cycle Parameters Coarsening Parameters
Pre-Sweeps 0 % Max Coarse Levels 40

Post-Sweeps 1 %1 Coarsen by 2 =
Max Cydles 30 4] [ Lapface Coarsening
Smoother Type

@ Gauss-Seidel
@ 1nu

Default

Flexible Cycle Parameters

Sweeps 2 —
Max Fine Relaxations 30 =
Max Coarse Relaxations 50 =
Options
Verbosity 0 -

Figura G.14: Control Solution Controls de Fluent, en su opcion Advanced,
define principalmente los pardmetros de configuracion del método Multi-

grid.

Tree Task Page
‘ a Setup Monitors
E General
> HY Models Residuals, Statistic and Force Monitors
> Materials

>

»

4 Solution

3 Cell Zone Conditions
7% EBoundary Conditiens
= Dynamic Mesh

@ Reference Values

@ Solution Methods
. Solution Contrals

Surface Monitors

surf-mon-1 - Mass Flow Rate, Print
Area-Weighted Avel

Report Definitions
Report Files

ge, Static Pres:

Figura G.15: Control Monitors de Fluent, muestra las superficies de moni-
terio utilizadas para la resolucion del problema.
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Tree Residual Menitors - L =
A —
4 Setu
@' = general Options Equations

> BS Meodels Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria

» & Msterials Plat continuity 1e-06

» 3 Cell Zone Conditions Window x-velocity 1le-06

Ae . =
7% Boundary Conditicns 1 = y-velocity 1e-06
a Dynamic Mesh
& Reference Values Trerstions to Plot zvelocity 1e-05

4 {7 Solution 1000 |5 k 1e-06
Solution Method
Q? olution ods omega le-08
#" Solution Controls .

) Iterations to Store Residual Values Convergence Criterion
Report Definitions 1000 * [T Normalize Iterations
Report Files 3
Report Plots Scale
't_:u Selution Initialization [7] compute Local Scale

> [l Calculation Activities

Figura G.16: Control Monitors de Fluent, muestra los valores residuales
utilizados para definir la convergencia de la solucién para cada variable.

Tree Task Page
<@ ;t”g | Solution Initialization
s MZ";:S Initialzation Methods

@ Hybrid Inftalzation

> & Material -
aterials ) standard Initialization

> @ Cell Zone Conditions

. e -
% Boundary Conditions More Sattings...

a Dynamic Mesh
@ Reference Values
Patch...
4 5 Solution
2 Solution Methods Reset DPM Sources | | Reset Statistics
" Solution Controls

Figura G.17: Control Solution Initialization de Fluent, muestra el tipo de
inicializacion que se le dard al problema (Hybrid Initialization), el método
resuelve la ecuacion de Laplace para determinar los campos de velocidad y
presion principalmente, mientras que las demads variables se obtienen de los
valores en el dominio .
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