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RESUMEN

En esta tesis se desarroll6 un modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) para el
analisis y simulacion de los perfiles de velocidad en el banco de pérdidas del laboratorio

de Turbomaquinaria Hidraulica.

El perfil de velocidad es la simulacion del comportamiento del fluido interno en el banco
de tuberias de PVC. EI modelo desarrollado para la simulacién de los perfiles de
velocidad se fundamenta en las ecuaciones de Navier -Stokes de flujo incompresible,

tienen el principio de la conservacion de masa y cantidad de movimiento.

En la solucion de estas ecuaciones se utiliz6 ANSYS CFX basando en tres etapas para el
computo numerico como son; Pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.
Las ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas mediante la simulacion numérica por el
método de los volumenes finitos. La discretizacion del dominio se realiz6 con un mallado
no estructurado por el método tetraédrico. En la etapa del procesamiento se soluciona en
andlisis estacionario el flujo de fluidos.

En la simulacién se analiza el flujo de fluidos en los tres tramos de tuberias, difiere el
diametro, en las aperturas tomadas en el control del flujo de fluidos en las tuberias con

los datos adquirido en el banco de pruebas.

La validacién de resultados se realiz6 con el calculo analitico del perfil de velocidades
mediante los datos adquiridos en el banco de pruebas y con los resultados obtenidos en la
simulacion mediante ANSYS CFX, con un criterio del juicio de la ingenieria utilizando

el minimo porcentaje de error.



ABSTRACT

A Computational Fluid Dynamics model (CFD) was developed in this thesis for the
analysis and simulation of the velocity profiles in the Bank losses of the hydraulic

turbomachinery laboratory.

The velocity profile is the simulation of the internal fluid behavior in the bank of PVC
pipes. The model developed for the simulation of the velocity profiles is based on the
incompressible flow using the Navier-Stokes equations, they have the principle of

conservation of mass and amount of movement.

ANSYS CFX program was used in the solution of these equations based in three stages
for the numerical counting such as: Pre-processing, processing and post- processing. The
Navier Stokes equations are solved by means of the numerical simulation by the finite
volumes method. The discretization of the domain was carried out with a not structured
meshing by the tetrahedral method. The fluid flow is solved in stationary analysis at the

processing stage.

The fluids flow in the three sections of pipe is analyzed in the simulation, the diameter
differs, in the openings taken in the flow fluids control in pipes with the acquired data in
the test bank.

The validation of the results, was carried out with the analytical calculation of the velocity
profile through the acquired data on the test bank and with the results abtained in the
simulation by ANSYS CFX, with a criterion of the engineering judgment using the

simulation.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El laboratorio de Turbo maquinaria Hidraulica que pertenece a la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
posee bancos y equipos que brinda un importante aporte para la formacién académica de

los estudiantes de la Facultad de Mecanica.

El banco de pérdidas esta constituido por una bomba, una red de tuberias y el sistema de
automatizacién para la adquisicion de datos. Para realizar la instalacién del banco de
pérdidas se realiza el célculo de pérdidas primarias, secundarias y el estudio del analisis

hidraulico.

1.2 Justificacién

1.2.1  Justificacion técnica. En este proyecto de simulacion el principal objetivo es el
estudio y analisis del perfil de velocidades en funcién del diametro de tuberias de PVC,
orientando al analisis en sistemas de instalaciones Hidraulicas reales. La dindmica de
fluidos computacional CFD (Computational Fluid Dynamics), es la técnica de solucién

numérica que gobierna las ecuaciones de Navier- Stokes en fluidos incompresibles.

1.2.2  Justificacion econdémica. Observando la necesidad de simular en el banco de
pruebas un modelo aplicando CFD (Computational Fluid Dynamics), para analizar el
comportamiento del fluido en tuberias de PVC, para que esta investigacion se un aporte

a la Facultad de Mecanica por lo tanto a la ESPOCH.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Desarrollar un modelo CFD para el analisis del
comportamiento del fluido en tuberias del banco de pérdidas de turbomaquinaria

hidraulica y laboratorio.



1.3.2  Objetivos especificos:

Determinar el perfil de velocidades del fluido mediante el software ANSYS-CFX.

o Estudiar el fendmeno del flujo del fluido que atraviesa por las tuberias.

o Establecer una metodologia CFD confiable y correcta para la simulacion del

comportamiento del fluido en tuberias de PVC.

. Realizar la evaluacion al banco de pérdidas de Turbomaquinaria hidraulica y

laboratorio.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1 Introduccion

El flujo en tuberias, son los flujos que quedan completamente limitados por superficies
solidas como se puede analizar en flujo interno de tuberias y en ductos comunmente en
sistemas de calefaccion, enfriamiento y en redes de distribucion de fluidos. En las
tuberias, generalmente se tienen dos tipos de flujos laminar y turbulento, dependiendo de
la velocidad del fluido y el diametro de las tuberias por donde fluye. En la préactica, es
mas frecuente un flujo turbulento. (ROBERSON, 2002)

La naturaleza del flujo a través de un tubo estd determinada por el valor que tome el
namero de Reynolds siendo este un namero adimensional dependiente de la densidad,

viscosidad, velocidad de flujo y el diametro de la tuberia.

En esta investigacion el principal estudio es el analisis del comportamiento del fluido en
el banco de tuberias. Para un respectivo analisis del comportamiento del flujo interno
donde el conducto esta totalmente lleno con el fluido y el flujo se impulsa principalmente

mediante una bomba en un ciclo cerrado.
2.2 Flujo en tuberias.
En la practica es comun encontrar el flujo de fluidos en tuberias circulares y no circulares.

Figura 1. Perfil de velocidad laminar

W prom
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Considerando un flujo incompresible a través de un tubo de seccion transversal circular,
en el flujo de fluidos es conveniente trabajar con una velocidad promedio Promedis que
permanece constante en flujo incompresible cuando el area de seccion transversal de la
tuberia es constante como indica en la figura 1. (CIMBALA, 2006)

La velocidad promedio Promedic Se determina en cierta seccion transversal de flujo a partir

del principio de conservacion de masa.
m :prromAC: fAc pu [T] dAc (1)
Donde:

m = Razdn de flujo de masa.
o = Densidad.
Ac = Area de la seccién transversal.

M [r] = Perfil de velocidad

La velocidad promedio para flujo incompresible en una tuberia circular de radio R se

puede expresar como:

JagPHIrIdAc (¥ pulrlzmrdr
PAc - pTCR?

Vprom -

o @

2.2.1  Numero de Reynolds. Entre los factores importantes para la transicién de flujo
laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la superficie, la velocidad
del flujo y el tipo de fluido.

Fuerzas inerciales VoromD PVoromD
Re = = e - £ 3)

Fuerzas viscosas v u

Donde:

Vprom = Velocidad de flujo promedio [m/s]
D = Longitud caracteristica de la geometria [m]

v =p = Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]



El régimen de flujo depende principalmente de la razén entre las fuerzas inerciales y
fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se llama nimero de Reynolds y se expresa para

flujo interno en una tuberia circular como se muestra en la ecuacion (3).

Para flujos a través de tuberias no circulares, el nimero de Reynolds se basa en el

didmetro hidraulico Dy que se define como.

Diametro hidraulico:

Dh = (4)

Donde:

A. = area de seccion transversal de la tuberia [m?]

P = perimetro himedo [m]

El didmetro hidraulico se define de modo que se reduce a diametro comun D para tuberias

circulares.

Tuberias circulares:

Es optimo tener valores exactos de numero de Reynolds para flujo laminar, transitorio y

turbulento, pero este no es el caso en la préactica.

Es evidente que la transicion de flujo laminar a turbulento también depende del grado de
perturbacion del flujo por la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tuberia y las
fluctuaciones en el flujo. EI nimero de Reynolds en las condiciones préacticas en tuberia
circular es: (CIMBALA, 2006)

Re <2300 flujo laminar
2300 < 12 Re <4000 flujo transicional

Re > flujo turbulento
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2.2.2  Laregion de entrada. La region desde la entrada a la tuberia hasta el punto en el
que la capa limite emerge en la linea central se llama region hidrodinamica, y la longitud

de esta region se llama longitud hidrodinamica.

El flujo en la region de entrada se llama flujo en desarrollo hidrodinamico porque esta es
la region donde se crea el perfil de velocidades, la zona més alla de la region de entrada
en la que el perfil de velocidad esté totalmente desarrollado y permanece invariable se

Ilama region hidrodinamicamente desarrollada totalmente.

2.2.3  Flujo laminar en tuberias. Por su naturaleza se menciona que el flujo en tuberias
es laminar para Re < 2300 y que el flujo esté totalmente desarrollado si la tuberia es
suficientemente larga en relacion con la longitud de entrada de modo que los efectos de

entrada son despreciables.

El perfil de velocidad en flujo laminar totalmente desarrollado en una tuberia es
parabolico con un méximo en linea central y minimo cero en la pared de la tuberia como

se indica en la figura 2.

Figura 2. Perfil de velocidad en flujo laminar totalmente desarrollado
T r+dr

Px P x+dx
R

Fuente: (CIMBALA, 2006)

utr) = -1 - 5] ®)

4u ldx RZ
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La ecuacion (5) gobierna el perfil de velocidad en flujo laminar, donde el gradiente de

presion debe ser negativo (es decir la presion disminuye en la direccion del flujo).

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacién (2)

2 rR
Vorom :FIO u(r)rdr = _F o dx] [1—— rdr

Resolviendo
2 (RR?1dp r3
Vorom = ‘ﬁfo @[a] TR
. 2 [dp] *1R
prom = 4uldxl|2  4R2|0
dp

o = =2l |7 5]

2 1dp1[R?

o = =] | 7

lyrom =~ (2]

En un flujo completamente desarrollado el gradiente de presion es constante

OP _ Py=Pi _ AP
ax L L

v __ R%AP
prom — 8ulL

(6)

(7)

(8)

9)

Cuando se relaciona las ecuacion (5) con ecuacién (7), esta es una forma conveniente

para el perfil de velocidad.

ulr] = 21/;7rom [1 - ;_z]

(10)



La velocidad méaxima ocurre en la linea central y se determina a partir de la ecuacion (10)

cuando se sustituye r =0
Umax = 2Vprom (11)

2.2.4  Caida de presion y pérdida de carga. Es muy importante dentro del anlisis de
flujo en tuberias la caida de presion AP, porque estd directamente relacionada con la
potencia necesaria para que la bomba mantenga el flujo.

dP _ P,— P

dx L (12)

Cuando se sustituye la ecuacion (12) en la expresion de Vprom de la ecuacion (6), la caida

de presion se puede expresar como:

Flujo laminar:

8ULVprom __ 32ULVprom
Rz~ D2

El simbolo A se utiliza comUnmente para indicar la diferencia entre los valores final e
inicial, como Ay =y»-y1. Pero en flujo de fluidos, AP se usa para designar caida de presion,

y por lo tanto es P1 4 P2,

Figura 3. Tuberia con superficies lisas o0 rugosas.
AR

Virem | g

2
Fuente: (CIMBALA, 2006).
A partir de la ecuacion (13) la caida de presion es proporcional a la viscosidad p del

fluido, y AP seria cero si no hubiera friccion.

En la préactica, es conveniente expresar la perdida de presion para todos los tipos de flujo
internos totalmente desarrollados (flujo laminar o turbulento, tuberias circulares o no

circulares, superficies lisas o rugosas, tuberias horizontales o inclinadas) como.
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Perdida de presion:

2
AP, = fr prom (14)
Perdida de carga:
_ AP _ ¢ LV?prom
hy = == fo—2 (15)

El factor de friccion para flujo laminar totalmente desarrollado en una tuberia circular:

Tuberia circular, laminar:

64 64

f= PDVprom "~ Re (16)
Tuberia horizontal:
_ [(P1=P)IR* _ [(P1—P2]D* _ APD?
Vorom = suL  32ul  32uL (17)

La velocidad promedio del flujo laminar en una tuberia horizontal es, a partir de la

ecuacion (13).

Entonces, el flujo volumétrico de flujo laminar en una tuberia horizontal de didametro D y

longitud L se convierte en:

[Py—P,]xD? _ VPmD*
L 2= gR?=212 =
8uL 128uL 128uL

(18)

2.2.5  Flujo turbulento en tuberias. Es muy importante el estudio del flujo turbulento
porque la mayoria de los flujos que se encuentran en la practica de ingenieria son de este

tipo. En la tesis de grado se realizara el estudio de flujo en tuberias de PVC.

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de regiones
giratorias de fluido, Ilamadas remolinos, a traves del flujo. En el flujo turbulento, los



remolinos giratorios transportan masa, cantidad de movimiento y energia a otras regiones

del flujo con mayor rapidez que la difusion molecular. (CIMBALA, 2006)

2.2.6  Perfiles de velocidad en un flujo a través de un tubo. Para un flujo laminar
completamente desarrollado, el perfil de la velocidad es parabdlico se podria determinar

por la siguiente ecuacion:
_ R
,u[r] T ap [dx] [1 R2 (23)

2.2.7  Perfil de velocidad turbulento. Para determinar el perfil de velocidad en un flujo
turbulento se basan en el analisis y en las mediciones, por lo tanto son de naturaleza casi
empirica, y tienen constantes que se determinan a partir de datos experimentales. En la
figura 4, se indica el perfil de velocidad de flujo turbulento con sus respectivas capas en
el interior del tubo. (CIMBALA, 2006)

El flujo turbulento a lo largo de una pared se puede considerar con cuatro regiones, que
se caracterizan por la distancia desde la pared. La capa delgada junto a la pared llamada

subcapa viscosa (o laminar o lineal o de pared).

Figura 4. Perfil de velocidad turbulento
WV prom |

N
\
I o L S

0
- Capaturbulenta

[

[

[

|

A Capade
f}/ —— traslape .

Capa de
amortiguamiento
Flujo turbulento

Subcapaviscosa

Fuente: (CIMBALA, 2006)

El perfil de velocidad en esta capa es casi lineal, y el flujo es de lineas de corriente
aproximadamente paralelas como en el flujo laminar. Junto a la subcapa viscosa esta la
capa de amortiguamiento, en la que los efectos turbulentos se vuelven significativos, pero

el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos. Sobre la capa de amortiguamiento
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esta la capa de traslape (o transicion), también llamada subcapa inercial, en la que los

efectos turbulentos son mucho maés significativos, pero todavia sin dominar.

Sobre esta capa se encuentra la capa exterior o turbulenta en la parte restante del flujo en
la que los efectos turbulentos dominan sobre los efectos de difusion molecular.
(CIMBALA, 2006)

Las caracteristicas del flujo son bastante distintas en diferentes regiones, por lo tanto es
dificil llegar a una relacion analitica para el perfil de velocidad para todo el flujo. La
mejor solucion en el caso turbulento se puede identificar las variables clave y las formas
funcionales con el uso del andlisis dimensional, y luego usar datos experimentales para
determinar los valores numéricos de cualquier constante. Existen varios métodos
empiricos para determinar el perfil de velocidades en una tuberia a continuacion se

describen dos métodos.

En la subcapa viscosa se esperaria que el perfil de velocidad sea casi lineal, y los
experimentos confirman esto. Entonces el gradiente de velocidad en la subcapa viscosa

permanece constante, y el esfuerzo de corte en la pared se puede expresar como:
u u
Ty =U—=pv—- 0 ——==— 24
w=HS=pUs (24)
Donde:

y = Es la distancia desde la pared hasta el centro de la tuberia (note que y = R - r para
una tuberia circular).

ww/p = Con frecuencia se encuentra en el andlisis de perfiles de velocidad turbulentos.
w, = ™/, : Velocidad de friccién.
A continuacion se describe la ecuacion matematica de la subcapa viscosa.

Subcapa viscosa:

L=2h (25)



Esta ecuacidn se conoce como la ley de la pared y se correlaciona satisfactoriamente con
los datos experimentales para superficies lisas para 0 <yu=/v < 5.

Espesor de la subcapa viscosa:

5v _ 25v

y= 6subcapa == (26)

Uy us

Donde u~ es la velocidad del flujo en el borde de la subcapa viscosa, que estd
estrechamente relacionada con la velocidad promedio de una tuberia. Asi se llega a la

conclusion que el espesor de la subcapa viscosa es proporcional a la viscosidad cinematica

La cantidad v/ u~ tiene dimensiones de longitud y se llama longitud viscosa; se usa para
eliminar la dimensién de distancia y desde la superficie.

Variables dimensionales:

yr=rr oy ut =o (27)

Ley de la pared normalizada:

=y (28)

El andlisis dimensional indica, y los experimentos confirman, que la velocidad en la capa
de traslape es proporcional al logaritmo de la distancia y el perfil de velocidad se puede

expresar Como:
Ley logaritmica:

L
u*_klnv + B (29)
Donde k y B son constantes cuyos valores determinados experimentalmente son
aproximadamente 0,40 y 5,0; respectivamente. Sustituyendo en la ecuacién (29) que se
conoce como Ley logaritmica, los valores de las constantes, el perfil de velocidad

turbulento en diferentes capas se determina como:
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Capa de traslape:

u

—=25In"*+50 o u*=25lny*+50 (30)

Es evidente que la ley logaritmica en la ecuacion (30) representa satisfactoriamente los
datos experimentales para toda la region del fluido excepto para las regiones cercanas a
la pared y préximas al centro de la tuberia, como se indica en la figura 5 y por tanto se
considera como un perfil de velocidad universal para flujo turbulento en tuberias o sobre

superficies.

Figura 5. Perfil de velocidad turbulento universal
ut = wu*
30

Datos experimentales

({0“ 10! Y 102 103 104
L | | Y =yutl i
ISubcapaI Capa | Capa de Capa
viscosa de traslape turbulenta
amorti-
guamiento

Fuente: (CIMBALA, 2006)

Capa turbulenta exterior:

Mt — 2.5In— (31)

Uy -r
Donde:
Umax —u = Se llama defecto de velocidad.

Esta relacion muestra que el perfil de velocidad se caracteriza por ser normalizado en la
region central del flujo turbulento en una tuberia depende de la distancia desde la linea

central y se considera independiente de la viscosidad del fluido.
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Primer Método. Otra forma de definir el perfil de velocidad en una tuberia en régimen
turbulento es con el perfil de ley de potencia, que es un método relativamente més simple

y mejor conocido que se expresa como: (ROBERSON, 2002)

Perfil de velocidad de ley de potencia:

RO [ @)

Umax Umax

Donde y se mide desde la pared hasta el centro de la tuberia y n es un entero entre 5y 10
que depende del nimero de Reynolds y se puede relacionar con el factor de friccién como:

(33)

SE

Para el caso de tuberias lisas el exponente n se puede determinar en funcion del nimero
de Reynolds en la tabla 1. (ROBERSON, 2002)

Tabla 1. Rango de valores del nimero de Reynolds
Re | 4x10% | 10° | 108 | > 2x 10°
n 6| 7| 9 10
Fuente: (ROBERSON, 2002)

Figura 6. Perfil laminar y turbulento

Fuente: Autor

En la grafica se observa la diferencia entre un flujo laminar y turbulento dentro de una

tuberia estandar, asi como su comportamiento dentro de la misma.

Es muy importante saber que el perfil de ley de potencia no se puede usar para calcular
esfuerzo de corte de pared, porque ahi proporciona un gradiente de velocidad infinito, y
fracasa para dar pendiente cero en la linea central.
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Pero, estas regiones de discrepancia constituyen una pequefia porcion de flujo, y el perfil
de ley de potencia, excepto estas regiones, proporciona resultados muy precisos para flujo
turbulento en una tuberia. En la figura 6 se indica el perfil de velocidad obtenido con este

método comparado con un perfil laminar.

2.3 Ecuaciones Fundamentales para andlisis de fluido incompresible

Las ecuaciones de conservacion que gobiernan el fluido incompresible son las siguientes:

. Conservacion de Masa

. Conservacion de cantidad de movimiento

2.3.1  Conservacion de Masa. El principio de la conservacion de la masa es uno de los
principios mas fundamentales de la naturaleza. En el transcurso de un proceso de flujo
estacionario, la cantidad total de masa contenida dentro de un volumen de control no
cambia con el tiempo (la masa en el volumen de control es constante). Entonces el
principio de conservacién de la masa exige que la cantidad total de que entra en un
volumen de control sea igual a la cantidad de masa que sale de él. (CIMBALA, 2006)

La ecuacidn de conservacién de masa para flujo estacionario de un fluido viscoso,
newtoniano e incompresible, las ecuaciones de movimiento son las ecuaciones de

continuidad.

<l
<i
I
o

(34)
La ecuacion de Navier-Stokes es una ecuacion de transporte que representa la cantidad

de movimiento lineal en el dominio computacional. A continuacién se representa e

identifica cada elemento de la ecuacion.
[V.V]V = —%VP’+UV2V (35)
Donde:

V = Es la velocidad del fluido
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p = Es la densidad del fluido

v = u/p = Es la viscosidad cinética

2.3.2 Conservacion de la cantidad de movimiento. La ecuacion de cantidad de
movimiento tiene el principio de la segunda ley de Newton la cual constituye la variacion

del momento resultando la sumatorio de todas las fuerzas que acttan sobre un elemento.

Continuidad:

u v ow
Las ecuaciones de cantidad de movimiento en X, Y, Z, pueden resolverse mediante la
Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD) para el caso de flujo estacionario,

incompresible, de un fluido newtoniano. (CIMBALA, 2006)

ou ou ou 1p’ o%u  9%u | 90%u
gt vt ws= — L[ O (37)
ov 1P’ 2%v  9%v . 0%v
Ut v W= — L[S TS (38)
ow ow ow 1P’ 2w
ua+v5+w5——;£ [_6x2+_ _622 (39)
2.4 Fundamentos de la Dindmica de Fluidos Computacional.

La dinamica de Fluidos Computacionales esta basado en tres principios fundamentales

que son las ecuaciones que gobiernan el fluido incompresible que se describe a
continuacion:

. La conservacion de la masa.
. La conservacion de la cantidad de movimiento.

o La conservacion de la energia.

Para nuestro caso de estudio no interviene el tercer principio, debido que estamos

analizando un fluido incompresible estacionario.

16



2.4.1  Ecuacién de Continuidad. El principio fisico que se define en la ecuacién de la
continuidad es la conservacion de la masa. Este principio basico se define como el flujo

neto de la masa con relacién al volumen de control.

Este principio basicamente se define que el flujo neto de masa saliendo del volumen de
control a traves de la superficie de control es igual a la razon de disminucion de masa
dentro del volumen de control. Considerando el modelo de flujo de un volumen de control
finito y fijo en el espacio se deriva la siguiente ecuacién integral, que es de forma
“conservativa”. (JOHN D. ANDERSON JR, 1995)

N > 9
[paVd$+2[ [ [, pdv=0 (40)

Para un modelo de flujo que considera un elemento infinitesimal pequefio fijo en el
espacio se deriva un tipo de ecuacion diferencial de forma conservativa. Esta expresion
es usada en la programacion computacional, es la siguiente. (JOHN D. ANDERSON JR,
1995). Donde u v y w son aquellas componentes que representan la velocidad en la

direccién x, y y z respectivamente.

Es el esfuerzo cortante que genera el cambio de volumen en la direccién “x” del elemento;
Otxx Y Otz2x  SoOn los esfuerzos cortantes que generan una deformacion tangencial sobre el

elemento, v fi representa la fuerza en la direccion “x”.

Las ecuaciones antes mencionadas también pueden ser expresadas de forma conservativa
si analizamos el mismo elemento infinitesimal de fluido, pero fijo y no en movimiento.
Las siguientes ecuaciones de “NAVIER-STOKES” se representan en forma
conservativa. (JOHN D. ANDERSON JR, 1995)

apuw) = D1 _ 0P | 0Tk O0Tyx | 0Tzy
e +V[puV] = ot ettt (44)
i(pv) |, & 31 _ 0P 0txy 0Ty 0Ty
—= +V[pvV] = il e e el 20 (45)
a(pw) = D] _ 0P | 0Ty 0Ty, | 074,
ot +V[pWV] = 6z+ ™ + 3y + P +p.f; (46)
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2.4.2  Ecuacion de Energia. El principio fisico de la ecuacién de energia se basa en la
conservacion de energia y aplicando este principio para un elemento infinitesimal que
establece sus bases en la primera ley de la termodindmica que sefiala la razén de cambio
de energia dentro del elemento de fluido es igual al flujo neto de calor entrando al

elemento.

2.4.3  Modelos de turbulencia. Dentro del campo de la simulacién de los problemas
de ingenieria aplicado CFD, se debe aplicar un modelo matematico equivalente a un

problema real considerando todas las variables para dicha solucion adecuada.

Ademaés de las ecuaciones gobernantes se debe tener en cuenta que el fendmeno es la
turbulencia casi siempre esta presente en el flujo de fluidos a nivel préctico.

Tabla 2. Modelos de turbulencia.

Tipos de modelo Modelo
- Cebeci-Smith
Algebraicos Baldwin-Lomax
L, Prandtl
Modelos de una ecuacion Spalart-Almaras
Modelo de dos ecuaciones K-Epsilon
K-w
Esfuerzos de Reynolds RMS
Simulaciones numéricas directas DNS
Large Eddy Simulations LES
Detached Eddy Simulations DES

Fuente: (PODGORNIK, 2007)

Hasta la actualidad los investigadores no han definido un modelo de turbulencia aceptado.
El flujo turbulento tiene pequefias variaciones en sus propiedades a una frecuencia alta

respecto al valor promedio.

Un modelo de turbulencia a partir de principios basicos no ha podido ser solucionada para

aplicaciones de ingenieria por eso existen modelos semi-empirico y estadistico.

Como se puede observar en la Tabla 2 existen varios modelos de turbulencia pero ningun
modelo es aceptado universalmente como el mejor en las respectivas aplicaciones, sino
que cada modelo son mas eficiente 0 menos eficiente en cuanto a precision o costo

computacional en el analisis de simulacion de flujo turbulento.
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2.5 Introduccién a Técnicas Computacionales.

En esta etapa se hace una introduccion detallada de las técnicas computacionales basicas,
es decir que existen métodos para convertir las ecuaciones diferenciales sean de primero
0 segundo orden a expresiones discretas aproximadas, las cuales se utilizan para resolver
esquemas numéricos de solucidn y las principales técnicas de discretizacion utilizadas

son las siguientes.

2.5.1  Discretizacion. La aproximacion de una variable continua en un namero finito
de puntos se llama discretizacion. Donde se tiene un dominio de algun estado de flujo de
un fluido y se quiere encontrar una solucion mediante técnicas de CFD, en realidad no
encuentra la solucion del dicho dominio por completo, sino que resuelve las ecuaciones

para ciertos puntos discretos.

Por lo general existen varias formas o técnicas para hallar soluciones discretas a partir de
las ecuaciones diferenciales parciales como en todo tienen sus ventajas y desventajas. Las

principales técnicas de discretizacion son las siguientes:

. Método de diferencias finitas (FDM).
. Métodos de elementos finitos (FEM).
. Método de volimenes finitos (FVM).

2.5.1.1 Método de diferencias finitas (FDM). Es el método mas simple de discretizacion,
el dominio se divide en una serie de puntos conocidos como puntos de mallas o red de

nodos.

Los resultados se obtienen para cada uno de ellos permite a las ecuaciones diferenciales
que se aproximen a través de las series de Taylor truncadas utilizando las llamadas
diferencias finitas, aplicando las ecuaciones algebraicas aproximadas a cada punto se
obtiene como resultado un sistema de ecuaciones que resuelto nos da resultados para cada

punto de malla.

La ventaja de este método es que la discretizacion es relativamente facil de programar,
este metodo solo trabaja bien con geometrias regulares y es deficiente para trabajar con
geometrias complejas aplicando el método de diferencias finitas.
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2.5.1.2 Método de elementos finitos (FEM). Es un método muy avanzado para
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales, basado en el método de los residuos

ponderados, ademas es un meétodo muy poderoso para soluciones de ecuaciones parciales.

En este método el dominio es divido en una serie de elementos y se obtienen resultados
para las esquinas de cada elemento, aplicando una funcion de interpolacién para hallar
valores de las propiedades dentro de cada elemento. El procedimiento que se sigue para
obtener ecuaciones para cada elemento en el método de FEM consiste en utilizar el

método de Galerkin o de los residuos ponderados y polinomios de interpolacion.

La ventaja de este método en las ecuaciones diferenciales parciales lineales permite la
solucion exacta en los nodos, es un metodo apropiado para geometrias complejas y muy
usadas en mecanica de sélidos, este método no se utiliza para flujo de fluidos y

transferencia de calor por ser menos eficiente que el método de volumenes finitos.

2.5.1.3 Método de volumenes finitos (FVM). Este método realiza una division del
espacio fisico en volumenes de control y la solucion se obtiene para el centro de cada
volumen. En este método se usan las ecuaciones diferenciales parciales en su forma
integral y estas son aproximaciones mediante funciones de interpolacion en ecuaciones

algebraicas.

El método de los volimenes finitos se basa en la discretizacion directa de las ecuaciones
de conservacién de la masa, cantidad de movimiento y energia, este método de volumen
finito tiene la ventaja de tener alta eficiencia computacional cuando es usado en
problemas de flujo o transferencia de calor, este método no se puede aplicar en problemas

de mecénica de sélidos.

2.6 Tipos de mallados empleados en la CFD.

El objetivo de un codigo de CFD es la resolucidon de las ecuaciones de Navier-Stokes para

un flujo con unas caracteristicas determinadas y para una geometria concreta.

El codigo de CFD resuelve dichas ecuaciones en una serie de puntos de la geometria en
cuestion mediante métodos numéricos que transforman las ecuaciones diferenciales en

ecuaciones algebraicas, proceso que se denomina discretizacion espacial a emplear
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depende del tipo de discretizacidn, el primer paso que se da en resolver las ecuaciones es
la seleccion de los puntos en los que se llevara a cabo la discretizacion, proceso que se

denomina generacion del mallado.

Seleccionados los puntos, se unen mediante lineas dando lugar a lo que se denominan
celdas que pueden tener forma de tridngulos y cuadrilteros en el caso de dominios
bidimensionales y de tetraedros, hexaedros, prismas y pirdmides en el caso de dominios
tridimensionales. Caracterizando al mallado por su conectividad de sus puntos existen

tres tipos de malla:

. Malla estructurada.
. Malla no estructurada.
. Malla hibrida.

2.6.1 Mallas estructuradas. La principal utilidad de la malla estructurada esta en el
ordenamiento de los elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas
vecinas a una dada resulta muy rapido y facil sin mas que sumar y restar un namero al

valor del indice correspondiente.

2.6.2 Mallas no estructuradas. Los mallados no estructurados presentan una gran
flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas.

Una de la principal ventaja de los mallados no estructurados reside en que los triangulos
(2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden generar automaticamente, independientemente de
la complejidad del dominio. En la préctica es importante determinar unos parametros
adecuadamente para conseguir una buena calidad de malla. El tiempo requerido por una
computadora para generar un mallado no estructurado es mucho menor que el que se

requiere para uno estructurado.

2.6.3 Mallado hibrido. El mallado hibrido es una combinacion de mallas estructuradas

y no estructuradas.

En algunos casos, como por ejemplo para la modelacion de flujo viscoso se necesita de
un refinamiento de malla para la capa limite, la cual puede ser malla estructurada y para

el resto del dominio una malla no estructurada.
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2.7 Software CFD

En la actualidad las empresas, universidades e institutos de validacién, aplican el software
para el analisis mediante la Dinamica de fluidos computacional (CFD) software de
simulacion de ANSYS Fluid Dynamics Solutions ANSYS le permite predecir, con
confianza, el impacto de los flujos de fluidos en su producto a traves del disefio y la

fabricacion, asi como durante el uso final.

2.7.1  ANSYS-CFX. El Software ANSYS CFX es de alto rendimiento, el proposito
general del programa de dindmica de fluidos que se ha aplicado para resolver amplios

problemas de flujo de fluidos por més de 20 afios.
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CAPITULO 111
3. ANALISIS DEL CFD

El objetivo de esta tesis de grado es desarrollar un modelo CFD (Computational Fluid
Dynamics) para el andlisis del comportamiento del fluido en tuberias del banco de
pérdidas del laboratorio Turbomaquinaria Hidraulica. En este capitulo se presenta el
procedimiento llevado a cabo para simular este fendmeno por medio del programa

ANSYS-CFX, paquete de CFD basado en el método volimenes finitos.

En esta seccion se presenta algunas consideraciones importantes que deben tenerse en

cuenta al usar las técnicas para la simulacion del flujo de fluidos.
3.1 Anélisis de la ecuacion Navier-Stokes que gobierna el fluido incompresible

Las ecuaciones de Navier-Stokes simulan el comportamiento de un fluido incompresible
basandose en dos principios importantes en la conservacion de la masa y la cantidad de

movimiento.

Por lo tanto se realiza la solucién numérica de estas ecuaciones como en el caso del
dominio computacional, las ecuaciones gobernantes también necesitan ser discretizadas
por el método de volumenes finitos mediante la Dindmica de Fluidos Computacionales
utilizando un software de simulacion ANSYS-CFX. El objetivo principal de esta tesis de
grado es el analisis de los perfiles de velocidad en el banco de tuberias por eso la ecuacién
de conservacion de la masa y cantidad de movimiento desarrolla el modelo matematico

para la simulacién del flujo incompresible estacionario.

Cuando se usa un modelo de turbulencia se debe analizar el modelo matematico v el
fendmeno fisico. La ecuacion de Navier-Stokes ecuacion (35) se remplaza por lo que se
Ilama ecuacion de Navier-Stokes de numero de Reynolds promedio (NSRP, RANS por
sus siglas en ingles), que se muestra aqui para flujo turbulento, incompresible,

estacionario.

[V . ‘7]‘7 = - %v P+ Uvz‘_/) + v [Tij, turbulento] (47)
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Comparando con la ecuacién (35), hay un término adicional en el lado derecho de la
ecuacion (47) que justifica las fluctuaciones turbulentas. 7j, wrbulento €S UN tensor conocido

como tensor de esfuerzo especifico de Reynolds.

Es importante mencionar la complejidad de desarrollar el modelo. Las ecuaciones de

Navier- Stokes solucionan mediante la etapa del procesamiento en ANSYS-CFX.

3.2 Introduccion a la simulacion CFD

Antes de comenzar con la simulacion CFD se debe establecer qué tipo de problema se

estd analizando y ademas el método de solucion a emplear.

En el capitulo 2 se describe el fendmeno de flujo en tuberias. Se simula en el banco de
pérdidas del laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica para la demostracion del calculo
de pérdidas. Este banco consiste con tres tuberias de 1 m de longitud cada una con un
didmetro 1plg, % plg y %2 plg, respectivamente por donde fluye agua para la simulacién
en régimen estable con un determinado caudal en cada tuberia. Considerando lo descrito
anteriormente se debe analizar una simulacion estable que logre representar el fenémeno
que ocurre para el respectivo andlisis de los perfiles de velocidad en las tuberias, para
proceder a compararla con los resultados analiticos.

La simulacion estacionaria CFD (Computational Fluid Dynamcs), gobierna la ecuacion
de Navier-Stokes de fluidos incompresibles, se resuelve numéricamente por el método de
volumenes finitos aplicando el software ANSYS-CFX. En el diagrama del desarrollo

metodoldgico para la simulacién se dara una mayor descripcion.

Figura 7. Simulacion de un fluido en ANSY'S

Fuente: (ANSYS.INC, 2015)
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3.3 Diagrama para el desarrollo metodoldgico para la simulacién en ANSYS-

CFX.

Figura 8. Diagrama metodolégico para ANSYS-CFX

Introduccion a la simulacion COF

Pre-p roCesamienta

Generar la geometria

Procesamiento Post-procesamiento
| | Resclucion en estada Andlisis de resultados
estacionaric
|| Propiedades del fluido validacion de
resuftados
Descripcion de la
Zeometria || caleulo

Modelo de |3 geometria

Intensidad de turbulencia

Seleccion del tips
de mallado

Anzlisis de convergencia

|| mallade
Gensracion de Iz
malla
Calidad del mallado
|| andlisiz d= 13

calidad del mallado
Entrada

pefinicion de

perl-EfﬂladE_‘p ¥ =alida

condicion de frontera
Pared

3.4 Pre-procesamiento

Fuente: Autor

La etapa de pre-procesamiento es la que define las caracteristicas generales del problema

de simulacién y requiere un entendimiento y control adecuado del fendomeno de tal modo

que se garantice resultados veridicos. En esta etapa del desarrollo del problema es preciso

atravesar tres pasos fundamentales que satisfacen la etapa de solucién.

o Creacion de un modelo CAD del dominio computacional que represente de manera

fisica la situacion experimental.
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o Generacion de la malla que se ajusta al modelo CAD segun sea el caso estudiado

se definen los tipos de mallado que conforman la geometria.

o Definicion fisica del modelo, que componen la simulacién, las condiciones de

frontera y los parametros de solucién.

3.4.1 Generacion de la geometria. Como el problema es de flujo confinado en un
ciclo cerrado, el primer paso consiste en representar la geometria tridimensional que
ocupa el agua dentro de la tuberia. Para efectos de la simulacion se consideran las tuberias

rigidas. La circulacion del fluido en las tuberias es impulsada mediante una bomba.

3.4.1.1 Descripcion de la geometria. La geometria del banco de pérdidas del cual se va

realizar la simulacién es muy sencilla, sin ningun tipo de forma complicada para modelar.

Donde el banco esta constituido con los diferentes accesorios como codos, tés, valvulas,
uniones, instrumentos y las tres tuberias de longitud de un metro con didmetros diferentes,
donde se va realizar el analisis de la simulacion del comportamiento del fluido, las
respectivas propiedades del material de las tuberias se detallan a continuacién en la tabla

3y también se indica el modelado geométrico en la figura 9, 10 y 11.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas y mecanicas del PVC

Caracteristica Valor Unidad
Densidad 1,400 g/cm?®
Esfuerzo tangencial de trabajo a 20° 10,000 MPa
Coeficiente de dilatacion térmica 0,008 °oct
Conductividad térmica 0,130 kcal/ml°C
Mddulo de elasticidad 3000 MPa
Tension admisible 490-600 kg/cm?
Resistencia a compresion 760 kg/lcm?
Resistencia a la flexion 1097 kg/lcm?

Fuente: (Arviza, Balbastre, & Cano, 2002)

3.4.1.2 Modelado tridimensional de la geometria. Para la construccion de la geometria
3D del modelo se podria emplear cualquier programa de CAD que permita modelar

solidos y posteriormente exportar este archivo al ANSYS-CFX en un formato adecuado.

Para representar el modelo 3D se emple6 SOLIDWORK, en la simulacion.
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Figura 9. Tuberia de PVC de 1 plg

Fuente: Autor

Figura 10. Tuberia de PVC de % plg

Fuente: Autor

Figura 11. Tuberia de PVC de ¥ plg

Fuente: Autor

3.4.2  Mallado. El mallado de la geometria se realiza para dividir el dominio completo
en varios volumenes de control y asi la solucion se obtiene para cada uno de estos

volUumenes.

El paquete ANSYS-CFX posee su propio generador de malla, el cual se empled para

obtener el mallado del modelo, con sus respectivas caracteristicas.
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3.4.2.1 Seleccion del tipo de mallado. Para proceder a construir el mallado de una
geometria, el primer paso es seleccionar el tipo o procedimiento de mallado. En el
ANSYS-CFX el generador de mallas tiene varios métodos disponibles para mallado de

volumenes que son los siguientes;

o Tetrahedros. Genera mallas tetraedrales, en él se incluye un factor de expansion que
controla la tasa de crecimiento del tamafio de los voliumenes de control,

convirtiéndolo en el tnico método que no deforma el dominio.

Figura 12. Mallado tetraédrico

Fuente: ANSYS-CFX

o Sweep. Para utilizar este método se requieren geometrias que posean dos caras
continuas y que no sea hueco, ya que el inicia el barrido en una cara (source)
discretizandola en hexaedros y copiando en pequefias secciones o capas hasta llegar
a la cara objetivo (target). Este método se diferencia de los demas por ser uno de

los que menos elementos y nodos utiliza, requiriendo menor tiempo de coémputo.

Figura 13. Condiciones de barrido

Source

\— Target

Fuente: ANSYS-CFX
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Hexa dominant. Este método se utiliza cuando un soélido no puede ser barrido. El
nombre de hexaedro dominante no significa que los Unicos elementos utilizados

sean hexaedros, puesto que, en el mallado también se puede apreciar tetraedros.

Fuente: ANSYS-CFX

CFX Mesh. Genera mallas de alta calidad para simulacion de Dinamica
Computacional de Fluidos, produce prisma, tetraedros y piramides en el mallado
3D, y hexaedros para mallas 2D. A diferencia de los demas métodos CFX mesh
incluye opciones avanzadas de control en la generacion de mallas de superficie y

volumen.

Multizone. Es la técnica de la red independiente que proporciona descomposicion

automaética de la geometria trazada de las regiones y las regiones libres.

Figura 15. Mallado multizone
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REAELEL
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Fuente: ANSYS-CFX

Automatic: Combina los elementos de tetraedros y hexaedros para barrer el solido
que se malla dentro del software correspondiente.
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Los métodos disponibles en ANSYS-CFX tienen ciertas ventajas sobre otro al emplearse
en ciertos casos especificos. Por eso se debe seleccionar el método adecuado para realizar
el mallado de las tuberias, donde se debe tener en cuenta la geometria para seleccionar
el método que menos deforme el dominio y aquel que represente de la mejor manera el

caso a modelar.

Al revisar detenidamente las caracteristicas de cada uno de los métodos que tiene
ANSYS-CFX. Por eso se debe seleccionar el método mas indicado para el caso analizado

en esta tesis de grado.

Una vez revisado las caracteristicas de todos los métodos, se llega a determinar que una
buena opcion a emplearse es el mallado tetraédrico (tetraedros).

3.4.2.2 Generacion de la malla. Para la generacion de la malla se debe realizar el
proceso de discretizacion del espacio donde actua el flujo del fluido por analizar (el fluido

dentro de la tuberia).

Este volumen por analizar se divide en pequefias secciones celdas, es decir se genera una
red. En el método de volumen finito, estos puntos se unen mediante lineas de la malla
para formar caras, las cuales se agrupan para formar un conjunto de volumenes de control

y realizar los calculos numéricos en el centro de cada uno de estos volimenes.

Figura 16. Dominio computacional

Fuente: (CIMBALA, 2006)

Para el procedimiento de solucion se elige un dominio computacional y se genera una
malla conocida también como red de nodos, el dominio se divide en muchos elementos
Ilamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2-D) las celdas son areas y para los

dominios tridimensionales (3-D) las celadas son volumenes.
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Por tal razon, al obtener una malla méas fina las aproximaciones seran méas exactas, ya que
se hace el célculo numérico en una mayor cantidad de puntos, ademas el espacio entre

nodos sera mayor y la informacion pasa de un nodo a otro de una manera mas precisa.

Figura 17. Seleccidn de la entrada de la tuberia para el mallado

0 0.100 0.200 (m)
= x

0.050 0.150

Fuente: Autor

Figura 18. Seleccidn de la pared de la tuberia para el mallado

] 0.150 0.300 (m)
—] X

0.075 0.225

Fuente: Autor

Figura 19. Seleccion de la cara de salida de la tuberia para el mallado

0 0.150 0300 (m)
J x

0.075 0.225

Fuente: Autor

En la figura 21 podemos observar el detalle de mallado generado en ANSY S-CFX mesh
para la tuberia de un diametro de pulgada. EI dominio esta constituido por el nimero total
de elementos de 5902819 vy el de los nodos a 1'114599. Por lo que se puede considerar

un dominio indeterminadamente grande.
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Figura 20. Geometria mallada en tuberia de 1 plg

0000 5,000 10,000 (rarm) Z/L X
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2500 7500

Fuente: Autor

Figura 21. Detalle del mallado para tuberia de 1 plg

Mesh Maorphing Disabled "
—|| Defeaturing
Pinch Tolerance Default (0,443320 mm)
Generate Pinch on Refresh Mo
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default (0,249070 mm)
1| Statistics
Modes 1114599
Elements 5902819

Fuente: Autor

Figura 22. Geometria mallada en tuberia de % plg

00025 000

Fuente: Autor

En la figura 23 se observa el detalle del mallado generado en ANSYS-CFX mesh para la
tuberia de diametro de tres cuartos de pulgada. En el dominio el nimero total de
elementos 162 753 y el de los nodos 822 829.

En la figura 25 se observa el detalle del mallado generado para la tuberia de diametro de
media pulgada. En el dominio el nimero total de elementos 6'463102 y el de los nodos
1'244071, considerando un dominio indeterminadamente grande.
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Figura 23. Detalle del mallado para tuberia de % pl
Lo Lussnmimy
Display
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Sizing

Inflation
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Patch Independent Options
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Fuente: Autor

Figura 24. Geometria mallada en tuberia de %2

0,0025

Fuente: Autor

Figura 25. Detalle del mallado para tuberia de % plg

Details of "Mesh" 7
LI T_HRIREE R
[=I| Display ~
Display Style |Body Caolar
[=1| Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preference | CFX
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Defeaturing
[-]| Statistics
Modes 1244071
Elements 463102 v

Fuénte: Autor
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3.4.2.3 Calidad del mallado. La calidad de la malla juega un papel significante en la

exactitud y estabilidad del cémputo numérico. Sin tener en cuenta el tipo de malla usado



en su dominio, verificar la calidad de su malla es esencial, también enfoca a la simetria

de los elementos que conforman el dominio.

Los métodos para establecer la calidad de un elemento con respecto a otro en funcion de

su simetria son los siguientes;

e Area

o Relacién de aspecto

o Relacion de lados

o Relacion de diagonales

o Asimetria angular

o Asimetria de tamafio

o Asimetria de angulo medio
o Estiramiento

o Cambio de tamafio

° Conicidad

En el mallado CFD, ANSYS CFX usa el método de revision de forma basado en la
relacién de aspecto, volumen del elemento y angulo de las caras. Este recomienda como

estandar usar el criterio de “oblicuidad” (skewness) para calificar la calidad de mallado.

Figura 26. Triangulos y cuadrilateros ideales y oblicuos.

Triangulo E quilatero Triangulo muy oblicuo

Cuadrilatero Equidngulo Cuadrildtero muy oblicuo

Fuente: Autor

El criterio de “oblicuidad” (skewness) es uno de los principales métodos para establecer
la calidad de un mallado. Este determina la simetria y la oblicuidad de los elementos. En

la figura 26 se puede observar este criterio.
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En la tabla 4, muestra la escala de los valores de oblicuidad y su correspondiente
interpretacion de la calidad del elemento. Considerando el concepto de oblicuidad, este
indica un valor de 0 para un elemento equilatero (mejor elemento), y 1 para definir un
elemento completamente degenerado (peor elemento). Se caracteriza un elemento

completamente degenerado por tener sus nodos muy cercas, es decir casi coplanares.

Tabla 4. Valores de oblicuidad e indicadores de calidad

Valores de oblicuidad | Indicadores de calidad
1 Degenerado
090-<1 Muy malo
0,75-0,90 Pobre
0,50-0,75 Regular
0,25-0,50 Bueno
>0-0,25 Excelente
0 Equilatero perfecto

Fuente: (BAKKER, 2012)

En la calidad del mallado se busca la simetria de los elementos debido a que las
ecuaciones son resueltas en CFD asumen de que los elementos son relativamente

equiléteros y equidngulares.

Para determinar la oblicuidad existen dos métodos;

o Método basado en volimenes equilateros (solo se aplica en tridngulos y tetraedros)

. . tamafio optimo del elemento—tamaio del elemento
oblicuidad = L (48)

tamaio optimo del elemento
El tamafio 6ptimo del elemento es un elemento equilatero con un mismo radio de
circunscripcion, el valor de la oblicuidad se determina a partir de la (ecuacion 48). En

los volumenes de los tetraedros.

o Método basado en la desviacion de un angulo equilatero normalizado (siempre se

aplica en prismas y piramides).

Omax—0e 9e—9min] (49)

oblicuidad = mayor valor [ ,
1806, Be
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Donde;

6hnax = Mayor angulo en la celda o la cara

6hin = Menor angulo en la celda o la cara

6. = Angulo equiangulo para una celda o una cara (60° para tridngulos, y 90° para

cuadrilatero).

3.4.2.4 Anélisis de la calidad del mallado. En la parte del ANSYS-MESH tiene la

opcion de revisar la calidad del mallado como se indica en la figura para cada didmetro

de tuberia.

Figura 27. Detalle de la calidad de mallado en la tuberia de 1 plg

Mesh Marphing
—1| Defeaturing
Pinch Tolerance
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1114599
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Skewness
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0,84206
0,22418
011718

Fuente: Autor

En el modelo en la tuberia del didmetro de una pulgada se puede observar que la

geometria con un mallado no estructurado tiene una calificacién promedio de 0,2242

(Average). En la tabla 4 nos indica que es un mallado excelente, también podemos

analizar que el valor minimo mejor es 3,5825E-007 y también el valor maximo peor es

0,848.

Figura 28. Calidad de mallado vs nimero de elementos en el dominio 1 plg
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Fuente: Autor
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Figura 29. Calidad de mallado vs porcentaje de elementos en el dominio de 1 plg
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En la figura 28 y la figura 29 determinamos que hay aproximadamente un 63 %
elementos de excelente calidad con una calificacion menor a 0,21; mientras que

porcentaje del 3 % supera el valor de 0,5.

Figura 30. Elementos de oblicuidad en el dominio de 1 plg < 0,21
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Figura 31. Elementos de oblicuidad en el dominio de 1 plg > 0,5
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Fuente: Autor
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En el modelo en la tuberia tres cuartos de pulgada se puede observar que la geometria
tiene una calificacion promedio de 0,2246 (Average). En la tabla 4 nos indica que es un
mallado excelente, también podemos analizar que el valor minimo mejor es 1,674E-006

y también el valor maximo peor es 0,828.

Figura 32. Detalle de la calidad de mallado en la tuberia de % plg
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Fuente: Autor

Figura 33. Calidad de mallado vs nimero de elementos en el dominio de % plg
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Figura 34. Calidad de mallado vs porcentaje de elementos en el dominio de % plg
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Fuente: Autor
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En la figura 33 y la figura 34 determinamos que hay aproximadamente un 61 % de
elementos de excelente calidad con una calificacion menor a 0,212, mientras que un

porcentaje del 2 % supera el valor de 0,5.

Figura 35. Elementos de oblicuidad en el dominio de Y plg < 0,21
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Fuente: Autor

Figura 36. Elementos de oblicuidad en el dominio de % plg > 0,5
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Fuente: Autor

0,0075

Figura 37. Detalle de la calidad de mallado en la tuberia de % plg
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Fuente: Autor
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En el modelo en la tuberia del didmetro de media pulgada se puede observar que la
geometria tiene una calificacion promedio de 0,2293 (Average). En la tabla 4 nos indica
que es un mallado excelente, también podemos analizar que el valor minimo mejor es

1,195E-007 y también el valor maximo peor es 0,849.

Figura 38. Calidad de mallado vs nimero de elementos en el dominio de % plg
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Fuente: Autor

Figura 39. Calidad de mallado vs porcentaje de elementos en el dominio de % plg
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En la figura 38 y la figura 39 determinamos que hay aproximadamente un 63 % de
elementos de excelente calidad con una calificacion menor a 0,21; mientras que un

porcentaje del 2 % supera el valor de 0,5.
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Figura 40. Elementos con oblicuidad en el dominio de %2 plg < 0,21
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Fuente: Autor

3.4.3  Definicion de propiedades y condiciones de frontera. Para determinar las
condiciones de frontera, se realiza un andlisis al modelo geométrico de las tuberias donde,
se interpreta que el modelo tiene tres caras. Una pertenece a la entrada del agua, la

segunda pertenece a la salida del agua y la tercera es la pared de la tuberia.

En el banco tuberias se realiza la prueba experimental que se describe en el capitulo
cuatro por lo tanto se a simulado en CFD. Es el objetivo principal de esta tesis de grado
posteriormente se verificaran los datos experimentales con los datos obtenidos en la
simulacion. A continuacidn se establece previamente las condiciones de funcionamiento

del banco de pruebas.

o El agua se encuentra fluyendo en el banco de tuberias, para realizar el analisis en

Sus respectivos tramos

o Se procede a cerrar las dos valvulas de compuerta en los dos tramos para realizar la

toma de datos en uno solo de sus ramales.
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o Con el cierre repentino de una valvula de compuerta se procede a dar las aperturas

para la adquisicion de datos en cada tramo.

Una vez que se tiene establecidas las condiciones a simular, se asignan los nombres
correspondientes a cada cara y luego se establecen las condiciones de borde en cada una

de ellas, este procedimiento se realiza para cada didmetro de tuberia.

Figura 42. Asignacion de nombres a caras de la geometria

Salida

Entrada

Fuente: Autor

3.4.3.1 Entrada. La condicion de borde tipo entrada se utiliza para definir la region de
entrada y las propiedades de entrada del flujo al dominio. En ANSYS CFX-pre permite
ingresar las siguientes propiedades una componente de velocidad, presion y el caudal

masico.

Para nuestro caso de simulacién ingresamos la presion total de entrada tomada en el

respectivo tramo de la tuberia.

Tabla 5. Pardmetros de la condicion de region tipo entrada.

Entrada [Inlet]
Tipo de condicién de borde Inlet
Definicion de la condicion Presion
Presion Presion total
Turbulencia Intensidad media 5%

Fuente: Autor

3.4.3.2 Salida. La condicion de salida se identifica para definir la region de salida para
proceder a ingresar las presiones tomadas en los tres tramos diferentes a la salida del

sistema de circulacion del fluido por cada tramo de tuberia, para obtener una caida de
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presién en el metro de tuberia durante la prueba experimental con diferentes aperturas,

contralada con la valvula de compuerta.

La presion que se ingresa a la salida es la estatica, ya que nos facilita el software, para

un analisis mas preciso de la simulacion del fluido y obtener un perfil de velocidad.

Tabla 6. Pardmetros de la condicion de region tipo salida.

Salida [Outlet]
Tipo de condici6n de borde Outlet
Definicion de la condicion Presion
Presion Presion estatica
Turbulencia Intensidad media 5%

Fuente: Autor

3.4.3.3 Pared. La pared en ANSYS CFX se define como la con condiciéon de “no
deslizamiento” (no slip Wall). Para realizar la simulacion CFD lo mas proximo a la
realidad se tomara el valor de la rugosidad absoluta &£ =0.0015 mm correspondientes a
tuberias de PVC.

Tabla 7. Pardmetros de la condicion de region tipo pared.

Pared
Tipo de condicién de borde Pared
Definicion de la condicion Rugosidad
Rugosidad de las paredes 0,0015 mm
Pared del fluido Agua

Fuente: Autor

35 Procesamiento

En esta etapa ANSYS-CFX soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes de fluido
incompresible, de tal forma que es en el principio de las ecuaciones de conservacién de
la masa y cantidad de movimiento. Para analizar en el dominio computacional aplicando

el método de volimenes finitos.

3.5.1 Resolucion en estado estacionario (estable). En la solucién del modelo
matematico de flujo incompresible turbulento. La simulacion del fluido en el interior de
las tuberias se realizan en estado estacionario.
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3.5.1.1 Propiedades del fluido. En el banco de pruebas para la simulacion, el fluido es
agua a temperatura ambiente (15 C), para el analisis se utilizan las propiedades que tiene
el ANSYS-CFX. En la figura 43 se indica todas las propiedades para la solucién
estacionaria. Para andlisis de estado estable la densidad se considera constante para fluido
incompresible, el software considera por defecto la densidad de los fluidos como

constantes.

Figura 43. Propiedades del agua para simulacion estable

Qutline Domain: Default Domain [ ]
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Pressure =
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model =
Option MNon Buoyant -
Domain Motion =
Option Stationary -
Mesh Deformation =

Option MNone -

| QK Apply 1l Close |
Fuente: Autor

3.5.2  Calculo. El software para la resolucion del sistema de ecuaciones para la
discretizacién de las ecuaciones gobernantes, aplica el método multi malla. Esta técnica

soluciona las ecuaciones mediante un proceso iterativo.

Esta técnica de aproximacion nos permite solucionar problemas de este tipo, debido a la
rapidez con que las ecuaciones discretas son resueltas sobre un volumen de control. La
técnica acelera la convergencia de solucion aplicando una o varias mallas virtuales mas

gruesas que la original.

3.5.3 Intensidad de turbulencia. Para la simulacion de los fluidos en las tuberias
especificamos la intensidad de turbulencia ya que es un parametro basico de la

turbulencia, para la solucién del analisis en estado estable.
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Dentro de los parametros de la condicién de frontera a la entrada para la simulacion del
fluido en estado estable nos permite seleccionar la opcidn de intensidad de turbulencia.
El software tiene tres alternativas de intensidad de turbulencia considerando 1% baja, 5%

media y 10% alta.

Para nuestro caso especificamos la intensidad de turbulencia calculando con la siguiente

ecuacion.
Liyrp = 0.16[Re] /8 (50)
ovD -1/8
Iturb = 0.16 I:T
Donde;

Re = El nimero de Reynolds

p = Densidad del agua [kg/m?]
v = Velocidad del fluido [m/s?]
D = Diametro interno [m]

u = Viscosidad dinamica de fluido [N.s/m?]

Para calcular la intensidad de turbulencia procedemos a realizar con los valores de las
velocidades calculadas en la adquisicion de datos durante la practica de pérdidas

primarias en el banco de pruebas.

Tabla 8. Valores de Intensidad de turbulencia

Didmetro interno Velocidad Intensidad de
[mm] [m/s] turbulencia [%0]
24,300 2,08 4,38
18,847 5,47 4,25
13,860 3,38 4,16

Fuente: Autor

El resultado de aplicar la ecuacion de la intensidad de turbulencia con las velocidades
promedios, nos proporciona valores menores al 5 % en los tres tramos de tuberias con sus
respectivas velocidades. En base a los valores calculados se escoge la opcion de

Turbulencia media (Intensidad = 5%) como se indica en la figura 44.
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Figura 44. Configuracion de la turbulencia a la entrada de las tuberias.
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Fuente: Autor

3.5.4  Analisis de convergencia. Esta etapa del procesamiento es muy importante, para
monitorear la convergencia empleando graficos que actualizan en funcion del proceso
iterativo. Practicamente la graficas vienen a ser monitores de convergencia del analisis

requerido.

Para la solucion estable se ejecuta el programa de la CFD ANSYS-CFX para los analisis
de los seis casos. Puesto que el flujo es turbulento, incompresible, donde se resuelve las
ecuaciones: de continuidad, de cantidad de movimiento lineal en x y de cantidad de
movimiento lineal en y. Note que la coordenada y se usa en el paquete CFD en vez de r

como la distancia desde el eje hasta la pared de la tuberia.

El paquete de la CFD se corre hasta lograr la convergencia (que los residuos se
estabilicen). Recuerde que un residuo es una medida de que tanto se desvia la solucién
numérica de la ecuacion dada del valor exacto de la solucion; a menor residuo, mejor

convergencia.

Para el caso de la simulacion del flujo turbulento estacionario esto ocurre en casi 170
iteraciones para todos los anélisis y los residuos se estabilizan en menos de 1.0E-04
respecto a sus valores iniciales. La disminucion de los residuos se grafica en la figura 48
para el caso de volumenes tetraédricos en el dominio computacional.

46



Figura 45. Analisis de la ecuacion de continuidad y velocidad en la tuberia de 1 plg
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Los controles de la convergencia de la solucion se hacen mediante la ecuacion de la
continuidad, de la cantidad de movimiento, de la disipacion turbulenta y de la energia
cinética turbulenta. No se considera la ecuacion de conservacion de la energia debido a

que no se establecid la existencia de transferencia de calor en el modelo.

Residuales de la energia cinética turbulenta y disipacion turbulenta como se indica en la

figura 46, los residuos se estabilizan en menos de 1.0e-03 esto ocurre en 160 iteraciones.

Figura 46. Andlisis de energia cinética turbulenta y disipacion turbulenta.
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Fuente: Autor

3.6 Post-procesamiento

El post-procesamiento es la etapa de analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
de la solucion son presentados de forma visual sobre el modelo, con herramientas de
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contorno, lineas de corriente, trayectoria de particula, de manera que pueden analizarse
los dominios para obtener una perspectiva de la solucién del problema.

3.6.1  Anélisis de resultados. Los resultados de solucion en estado estable en CFD es
el analisis de los perfiles de velocidad en los tres tramos de tuberias con diferentes
aperturas. En la simulacién solo analizamos perfiles de velocidad de flujo turbulento, este
tipo de flujo es méas evidente en las practicas reales, la simulacion del fendmeno fisico se

indica en la figura 47.

En el siguiente grafico se observa detenidamente las cuatro zonas en el flujo turbulento.

Figura 47. Analisis de las zonas del perfil de velocidad turbulento.
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Fuente: Autor

Tabla 9. Caracteristicas de las zonas de flujo turbulento

Tipo de Caracteristicas
zonas
* Los efectos viscosos son dominantes.
Zona * El perfil de velocidad en esta zona es casi lineal.
viscosa * Las lineas de corriente de flujo son aproximadamente paralelas
como en el flujo laminar.
Zona de * Los efectos turbulentos se vuelven significativos.
amortigua | * El flujo todavia es dominado por los efectos viscosos sobre la zona
miento de amortiguamiento.
* También conocida como la zona de transicion o subzona inercial.
Zona de L .
traslape . L_os efeqtos turbulentos son mucho més significativos, pero todavia
sin dominar.
Zona * Esta es la zona donde, los efectos turbulentos dominan sobre los
turbulenta efectos de difusion molecular.

Fuente: Autor

En el flujo turbulento encontramos cuatro zonas en la simulacion del fluido a lo largo de
la pared de la tuberia con mayor detalle el analisis se indica en la tabla 9.
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3.6.1.1 Perfil de velocidad en tuberia de 1 plg. En la etapa del post-procesamiento

realizamos el calculo de los perfiles de velocidad.

Figura 48. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 7 vuelta

velocidad

Fuente: Autor

Figura 49. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 1 vuelta

velocka

PERFIL DE VELOCIDAD

Fuente: Autor
3.6.1.2 Perfil de velocidad en tuberia de % plg. Para obtener la energia cinética de un

flujo laminar en un tubo, se debe tomar en consideracién el promedio del cuadrado de la

velocidad para el perfil de la velocidad.

Figura 50. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 7 vuelta

PERFIL DE VELOCIDAD

| Fuente: Autor

Las velocidades en el interior de la tuberia no estan uniformemente distribuidas. Esto se

explica por los efectos de la resistencia cortante del fluido.
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Figura 51. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 1 vuelta

PERFIL DE VELOCIDAD

Fuente Autor
3.6.1.3 Perfil de velocidad en tuberia de %2 plg.

Figura 52. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 7 vuelta

hart 1
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Figura 53. Perfil de velocidad turbulento en la apertura de 1 vuelta
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Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. MEDICIONES EXPERIMENTALES

4.1 Evaluacion actual del Banco de perdidas

Se realizo la evaluacion del banco de perdidas, que esta ubicado en el laboratorio de
turbomaquinaria y una vez revisado el banco de pérdidas no se encontraba en un buen

funcionamiento el banco de tuberias y el tablero de control.

Figura 54. Banco de peérdidas.

Fuente: Autor

Los problemas encontrados en el banco de tuberias son los siguientes:

. Fugas en los collarines de las tomas de presién en el banco.

. El tablero de control no se encontré operativo por la descalibracion de la

instrumentacion eléctrica.

Calibracién del sensor de presion tipo PX 302. La calibracidn de los sensores consiste en
el calculo de la ecuacion caracteristica para determinar su comportamiento. Esto se refiere
a la ecuacién que determina la razon de cambio en la variable de salida. Generalmente de
indole fisico o viceversa, el calculo de la razén de cambio de la variable de entrada. La
calibracién de los sensores resulta esencial para obtener valores que generen mediciones
con un buen nivel de exactitud para la simulacion del fendmeno fisico.
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4.1.1 Procedimiento para la calibracién del sensor de presion tipo PX 302. Para la

calibracion de los sensores de presion se utilizo los siguientes instrumentos.

. Tarjeta NI-USB 6211.

. Calibrador de manémetros.

Para la calibracion se procede a instalar los sensores de presion en el calibrador de

manometros como se indica en la figura 55.

Figura 55. Calibrador de manémetros

Fuente: Autor

Tabla 10. Mediciones de presion y Voltaje en el sensor para 30 psi

Voltaje [V]| Presién [PSI] | Voltaje [V] | Presion [PSI]
-0,431 0 2,23 16
0,670 1 2,35 17
0,740 2 2,46 18
0,900 3 2,55 19
1,010 4 2,64 20
1,080 5 2,77 21
1,240 6 2,88 22
1,330 7 3,00 23
1,430 8 3,08 24
1,540 9 3,19 25
1,630 10 3,33 26
1,730 11 3,44 27
1,840 12 3,60 28
1,950 13 3,74 29
2,040 14 3,87 30
2,150 15

Fuente: Autor
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A través de la bomba neumatica damos valores de presion, estos valores de presion se
observan en el mandmetro patron mientras el valor de voltaje correspondiente se registra

a la salida del sensor en la interfaz de LabVIEW en el computador.

Una vez realizadas las mediciones, se procedié a obtener graficas de voltaje versus

presion para comprobar que los sensores.

El sensor PX 302 se utiliza para la medicion de presion en una escala de 30 psi en el
banco de pruebas. En la tabla se observan las mediciones realizadas para los sensores al
aplicar la presion de 0 a 30 psi en el tramo de tuberia de % plg y registrando los valores

de presion a la salida del sensor.

Con los valores determinados en la tabla 10 se realiza la grafica de voltaje vs presion
como se indica en la figura 56 con el fin de encontrar la ecuacion caracteristica que

representa el valor de las presiones a cierto valor de voltaje dado por el sensor.

Figura 56. Grafica de valores del sensor PX 302-300GV

Presion(Psi)

35
y = 0,7809%? + 5,4854x - 1,0332 .-

30

Fuente: Autor

Con la grafica originada como se indica en la figura 59 se verifica la ecuacion cuadratica
a la salida del sensor. La ecuacion cuadratica se representa a continuacion para el sensor
de 30 psi.

y = 0,7809x2 — 5,4854x — 1,0332 (51)
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4.1.1.1 Caracteristicas de los transductores de presion salida tipo cable (PX302).El
transductor de presion modelo PX-302 es un sensor que mide en un rango de presion de
0 a 30 psi.

La presion de prueba es de 13.000 psi max, la temperatura de funcionamiento es de -18 a
71°C con un tiempo de respuesta de 1 ms la vida tipica del transductor de presion es de

100 millones de ciclos.

Figura 57. Transductor de presion PX302

Fuente: (OMEGA Engineering, 2015)

Especificaciones principales del sensor:

. Excitacién: 10 Vcc (5 a 15 Vcc limites).

. Salida: 100 mV £ 10 mV.

. Resistencia de entrada: 15.000 Q2 maximo.

. La vida tipica: 100 millones de ciclos.

. Temperatura de funcionamiento: -18a 71°C (0 a 160 ° F).
. Presion de prueba: 200%, 13.000 psi max.

. Tiempo de respuesta: 1 ms

. Vibracion: 10 a 2000 Hz

. Conexion eléctrica:

. PX302: 1 m de cable blindado de 4 conductores.
. Peso: 131 gr.

4.1.1.2 Caracteristicas del calibrador de mandmetros. Es una bomba neumatica de
presion ADT-914 de accionamiento manual disefiada para generar la presion de -14 psi
(-0.95 bares) a 375 psi (25 bares).

El tornillo de alta calidad que es parte de la prensa esta disefiado para el ajuste de presion.
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Con una resolucion de ajuste de hasta 10 Pa (0,1 mbar). Una valvula especial de cierre
hace que la presion sea lo més estable posible durante la calibracion. Un aislador de gas-
liquido integrado protege la bomba de humedad y la suciedad para reducir las necesidades

de mantenimiento.

Dos conectores apretados a mano instalados en la bomba permiten una facil conexién y
desconectar de la bomba de prueba sin necesidad de cinta o llaves. El ADT-914 es una

bomba de prueba de comparacion ideal para la presion de la calibracion de instrumentos.

Figura 58. Bomba neumatica de mano Additel 914
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3
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Fuente: (Temperature Instrumentation, 2015)
Especificaciones principales de la bomba neumatica:

. Mide: Aire

. Rango de presién generada: 95 % de vacio a 375 psi (25 bar) de presion positiva
. Resolucién de ajuste: 10 Pa (0,1 mbar).

. Material: aluminio SST.

. Cuerpo: SST / aluminio

. Sellos: Buna - N

. Volumen del piston: 21 ml (1,3 plg®)

. Conexion:

. Conectores a mano apretada tanto para medidor de prueba y medidor de referencia.
. Conexién del manémetro de prueba: 1/4NPT hembra, 1/4BSP hembra M20x1,5
. Referencia calibre de conexion: 1/4ANPT hembra, 1/4BSP hembra

. Dimensiones:

. Altura: 5,12 plg (130 mm)

. Base: 9.45 plg (240 mm) x 4,72 plg (120 mm)

. Peso: 3,3 libras (1,5 kg)
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J Garantia: 1 afio

4.1.1.3 Caracteristicas de NI USB 6211. EI modulo USB-6211 de National Instruments
es un modulo de adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M energizado por
bus USB y optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas altas.
Ofrece 16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de un solo canal a 250 ks/s, dos
salidas analdgicas, cuatro lineas de entrada digital, cuatro lineas de salida digital, cuatro
rangos de entrada programable (de £ 0.2 V a + 10 V) por canal, disparo digital y dos

contadores/temporizadores.

El modulo NI USB-6211 esta disefiado especificamente para aplicaciones moviles o con
restricciones de espacio. La instalacion plug-and-play minimiza el tiempo de
configuracién y montaje mientras que la conectividad directa con terminal de tornillo
mantiene los precios bajos y simplifica las conexiones de sefial. Este producto no requiere

potencia externa.

Este mddulo también cuenta con la nueva tecnologia NI Signal Streaming la cual permite
transferencia de datos bidireccional a alta velocidad parecida a DMA a través del bus
USB.

Figura 59. Tarjeta de adquisicion NI-USB 6211.

Fuente: (OMEGA Engineering, 2015)

Especificaciones principales de la tarjeta NI-USB 6211:

. 16 entradas analdgicas (16 bits, 250 ks/s).

. 2 salidas analogicas (16 bits a 250 ks/s), 4 entradas digitales, 4 salidas digitales, 2

contadores de 32 bits.

. Energizado por bus USB para una mayor movilidad y facilidad de conectividad

con una sefial integrada forma parte de la tarjeta de adquisicion de datos.
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. NI signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta velocidad en
USB; la version OEM esta disponible.

. Compatible con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio para
Visual Studio .NET.

. Software controlador NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW Signal

Express LE para registro de datos.

4.2 Metodologia de adquisicién de datos

En esta etapa se desarrolla el andlisis de los perfiles de velocidad mediante los calculos
analiticos, como es el objetivo la simulacién, con la ayuda de la adquisicion de datos
reales del banco de pérdidas para realizar una respectiva comparacion de resultados con
la simulacién de CFD y para la pertinente validacion del simulacion desarrollada en el

capitulo anterior en los diferentes diametros de la tuberia.

Esta es la forma de validar un desarrollo metodoldgico de simulacién numérica de este
fendmeno y poder utilizar confiablemente para casos reales en instalacion hidraulicas de

sistemas de tuberias.

4.2.1  Descripcion del banco de pérdidas. El banco de pérdidas de Turbomaquinaria y
Laboratorio esta conformado por tres partes como son: el reservorio, el banco de tuberias

y la bomba como se indica en la figura 60.

B S
Fuente: Autor
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El sistema del banco de tuberias estd compuesto por tres ramales, el tipo de conexion es

de forma en paralelo en tres ramales donde, difieren el didmetro en cada ramal.

El funcionamiento del banco permite hacer una circulacion del fluido (agua) por
diferentes ramales de manera independiente, debido a que el sistema posee valvulas de

restriccion de caudal, mediante su cierre y apertura.

4.2.2  Fundamentos de la adquisicion de datos. En esta seccion se establecen los
fundamentos de la adquisicion de datos del banco de pérdidas automatizado para realizar
las respectivas mediciones, cuantificar las pérdidas en accesorios y en el sistema de
tuberias, mediante el uso de sensores de presion, flujumetro y el software programado
bajo el entorno LabVIEW.

Figura 61. Interfaz del banco de pérdidas primarias

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

BANCO DE PERDIDAS PRIMARIAS

INICIO

Fuente: Autor

~ Figura 62. Panel frontal del banco de pérdidas primarias

NGRESE N INGRESE N
DE GRUPO

DE PRACTICA

DIAMETRO DE LA TUBERIA

Hora: Fecha:
2145 1171212015

CUADRO DE CONTROL

Fuente: Autor
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4.2.2.1 Procedimiento para la adquisicion de datos en el banco de pérdidas.

. Se procede a encender la bomba, teniendo en cuenta que el modulo de adquisicion

de datos se encuentre encendida.

. Para la toma de presiones del primer tramo de tuberia, conectamos las mangueras

en las valvulas correspondientes.

. Procedemos abrir estas valvulas, para revisar si no existe burbujas dentro de la
manguera si es asi purgamos en cada una de las purgas que estan ubicadas al lado

del sensor de presion. .

. La valvula de compuerta principal se abre hasta la séptima vuelta, punto donde se
empezara su analisis, la cual se ira cerrando cada 1 vuelta hasta llegar a su cierre

completo.

. Abrir el programa respectivo para la toma de datos y enviar a ejecutar.

. Para la toma de datos se debe esperar unos 30 segundos hasta que la sefial de los

sensores se estabilicen.

. Se selecciona el didmetro de tuberia que se va a analizar y después del tiempo de

espera se da un click en el botdn de adquisicion de datos.

. Cuando se cierra por completo la valvula de compuerta principal, se da por

terminada la préactica, en ese instante se da un click en generar reporte.

. Al generar el reporte, se habilita una tabla de datos en Excel, donde indica todos los

datos obtenidos y las curvas caracteristicas.

. Esta tabla de datos se envia a guardar o segun la necesidad se envia a imprimir.

. Para continuar con la adquisicion de datos del otro analisis de tuberia se cambia el
diametro de tuberia en el panel frontal del banco de pérdidas primarias, en la se

tiene en cuenta el cambio de didmetro y se sigue los mismos pasos anteriores.
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. Se apaga la bomba del banco.
4.3 Resultados de la generacion de datos

Los resultados generados se adquieren mediante el banco de perdidas automatizado que

se indican en el ANEXO C de cada diametro de tuberia.
4.4 Perfiles de velocidades

En esta parte procedemos a realizar los calculos analiticos de los perfiles de velocidad
con los datos adquiridos en el banco de pérdidas para el estudio detallado del
comportamiento del flujo de fluidos en las tuberias para el respectivo anélisis del
fendmeno fisico, donde se estudia la naturaleza del perfil de velocidad y la manera de
predecir esta en cualquier punto, tanto para el flujo laminar y para el flujo turbulento. En
este analisis se demuestra que la velocidad del flujo en una tuberia circular varia de un
punto a otro de la seccion transversal. La velocidad junto a la pared del tubo es igual a
cero, ya que el fluido esté en contacto con la tuberia estacionaria. Conforme se aleja de la
pared, la velocidad se incrementa y alcanza un valor maximo en la linea central de la

tuberia.

4.4.1  Perfil de velocidades para flujo laminar. El flujo laminar se caracteriza por ser
un movimiento perfectamente ordenado, suave, de las particulas del fluido, existiendo
unas lineas de corriente y trayectorias bien definidas. Debido a la regularidad del perfil
de velocidad en el flujo laminar, es posible definir una ecuacion para la velocidad local

en cualquier punto dentro de la trayectoria del flujo. (MOTT, 1996)
U=2v[1 [1]2 52
= 2v[1-| 7] ] (52)

Donde;

U = Velocidad local en un radio
r = radio
r = Radio méximo

v = Velocidad promedio
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Para la resolucion del perfil de velocidades en régimen laminar se procede a utilizar la
ecuacion anterior, donde se analiza el comportamiento del fluido en el banco de tuberias

para el respectivo calculo del perfil de velocidad en las tuberias.

Inicialmente el objetivo es calcular los perfiles de velocidad laminar, debido a un estudio
rigido en el banco de tuberias en cada tramo de tuberia no se logr6 encontrar un numero
de Reynolds menor a 4 000, debido a eso no se procede a simular el comportamiento del
perfil de velocidad en ANSYS CFX.

4.5 Perfil de velocidades para flujo turbulento

En el régimen turbulento las particulas presentan un movimiento desordenado (cadtico)
sin que existan unas lineas de corriente ni trayectorias definidas caracterizadas por sus

fluctuaciones turbulentas.

El perfil de velocidad para el flujo turbulento es muy diferente de la distribucion
parabdlica del flujo laminar. La forma real del perfil de velocidad varia con el factor de
fraccion f, el que a su vez varia con el nimero de Reynolds y la rugosidad de la tuberia.

La ecuacion que gobierna el fendbmeno es. (MOTT, 1996)

U =v[1+143,/f + 2.15,/F logy, [1 - :—0]] (53)

Una forma alternativa de esta ecuacion se desarrolla con la definicion de la distancia a
partir de la pared del tubo como y = ro - r. Entonces, el argumento del termino logaritmico

se convierte en

Entonces la ecuacion es ahora.

U = v[1 + 143/ + 2.15,/F logs, [Tlo]] (54)

La velocidad maxima ocurre en el centro de la tuberia (y = ro) y su valor se calcula a

partir de la ecuacion (55) para un flujo turbulento.
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Umax = v[1 + 1.43,/f ] (55)

45.1  Calculo del perfil de velocidad en la tuberia de %2 plg. Para realizar el célculo
del perfil de velocidad en la tuberia de % plg, se procede a analizar el comportamiento

del flujo de fluido a través de la tuberia.

Para la simulacion experimental en el banco de pruebas automatizado se controla el fluido
con una valvula de compuerta, misma que modifica el comportamiento del fluido al

interior de la tuberia.

El comportamiento de fluido se realiza mediante las diferentes aperturas de la valvula,
donde podemos observar en el registro de datos que se especifica en el Anexo C como
varia la presion total a la entrada y salida de la tuberia.

Con los datos de la Tabla 11 procedemos a encontrar el perfil de velocidades

analiticamente remplazando en la (ecuacion 54).

Tabla 11. Datos del fluido para el célculo del perfil de velocidad en la tuberia de %2 plg

Apertura de cierre de la valvula 7 1
Didmetro interior 13,86 mm | 13,86 mm
Velocidad promedio 6,04 m/s | 5,47 m/s
Factor de friccion 0,0194 0,0198
Numero de Reynolds 73518,11 | 66 598,76
Longitud 1m 1m

Fuente: Autor

Apertura de la valvula totalmente abierta. En la Tabla 11 se indica los valores de las
velocidades que van formando el perfil en régimen turbulento debido a que se tiene un
namero de Reynolds de 73 518 en la tuberia de %2 plg con una apertura totalmente abierta
de lavélvula de compuerta. En la figura 63 se observa el perfil de velocidad en régimen
turbulento. El perfil en régimen turbulento alcanza una velocidad maxima en el centro de

la tuberia de 7,24 m/s, con una velocidad promedio de 6,04 m/s.

Apertura de cierre una vuelta. El siguiente perfil de velocidad que se va a calcular, con
una apertura de la valvula de compuerta de una vuelta casi totalmente cerrado donde varia

la velocidad promedio y el incremento del factor de friccion en la tuberia.
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Tabla 12. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de %2 plg en la 7 vuelta

U [m/s]|Y [mm]
0 0
5,18 0,50
5,72 1,0
6,04 1,50
6,27 2,00
6,44 2,50
6,99 5,00
7,24 6,93
6,99 8,86
6,44 11,36
6,27 11,86
6,04| 12,36
572| 12,86
518| 13,36
0 13,86

Fuente: Autor

Figura 63. Perfil de velocidad con Nr= 73518
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Fuente: Autor

La caida de presion tiene un valor de 1,92 psi (Ib/plg?) con respecto a la toma de datos de
presiones en el tramo de la tuberia al inicio y final del punto de anélisis para la simulacion

mediante la CFD (Computational Fluid Dynamcs).

En la figura 64 se observa el perfil de velocidad en régimen turbulento estacionario. El
perfil en régimen turbulento alcanza una velocidad méaxima en el centro de la tuberia de

6,57 m/s, con una velocidad promedio de 5,47 m/s.
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Tabla 13. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de %2 plg en 1 vuelta.

U[m/s] | Y [mm]
0 0,00
4,68 0,50
5,18 1,00
5,47 1,50
5,68 2,00
5,84 2,50
6,34 5,00
6,57 6,93
6,34 8,86
5,84 11,36
5,68 11,86
5,47 12,36
5,18 12,86
4,68 13,36
0 13,86

Fuente: Autor

Figura 64. Perfil de velocidad con Nr = 66518
16

14 > Vpromedio
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4
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0
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Fuente: Autor

45.2  Calculo del perfil de velocidad en la tuberia de % plg. El célculo del perfil de
velocidad en la tuberia del tramo 2, procedemos igual hacer el analisis del

comportamiento del fluido en el interior de la tuberia con los datos en el Anexo C.

La variacion de las presiones totales es minima tanto a la entra y a la salida de la tuberia
durante la apertura de cierre de la valvula de compuerta. La pérdida de presion en el tramo
de tuberia es un valor considerable para un metro de longitud de tuberia con un valor de

0,7 psi (Ib/plg?) donde se determina el comportamiento del fluido.
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Tabla 14. Datos del fluido para el calculo del perfil de velocidad en la tuberia de % plg

Apertura de cierre de la valvula 7 1
Didmetro interior 18,84 mm | 18,84 mm
Velocidad promedio 3,38 m/s | 3,23 m/s
Factor de friccion 0,0205 0,0207
Numero de Reynolds 56005,37 | 53459,67
Longitud 1m 1m

Fuente: Autor

4.5.2.1 Apertura de la valvula totalmente abierta. El analisis del fluido en el interior de
la tuberia se procede a graficar el perfil de velocidad con los datos de la tabla 14
adquiridos mediante el banco de perdidas automatizado en cada tramo de tuberia con sus

respectivas estrangulaciones de la véalvula de compuerta.

Tabla 15. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de % plg en la 7 vuelta

U [m/s]|Y [mm]
0 0
2,75 0,50
3,06 1,00
3,24 1,50
3,37 2,00
3,48 2,50
3,79 5,00
3,97 7,50
4,08 9,42
3,97 11,34
3,79 13,84
3,48 | 16,34
3,37 16,84
3,24 17,34
3,06 17,84
2,75 18,34
0| 18,84

Fuente: Autor

En la figura 65 se observa el perfil de velocidad en régimen turbulento estacionario. El
perfil en régimen turbulento alcanza una velocidad méaxima en el centro de la tuberia de

4,08 m/s, con una velocidad promedio de 3,38 m/s.
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Figura 65. Perfil de velocidad con Nr = 56005
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Fuente: Autor

4.5.2.2 Apertura de una vuelta en la valvula de compuerta.

Tabla 16. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de % plg en 1 vuelta.

U[m/s]|Y [mm]
0 0
2,62 0,50
2,92 1,00
3,10 1,50
3,22 2,00
3,32 2,50
3,62 5,00
3,79 7,50
3,82 9,42
3,79 11,34
3,62 13,84
3,32 16,34
3,22 16,84
3,10 17,34
2,92 17,84
2,62 18,34
0| 18,84

Fuente: Autor

En la figura 66 se observa el perfil de velocidad en régimen turbulento estacionario. El
perfil en régimen turbulento alcanza una velocidad méaxima en el centro de la tuberia de

3,82 m/s, con una velocidad promedio de 3,23 m/s.
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Figura 66. Perfil de velocidad con Nr=53459
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Fuente: Autor

453

pulgada realizamos el célculo del perfil de velocidad controlando la variacion del fluido

Calculo del perfil de velocidad en la tuberia de 1 plg. En la tuberia de una

con una valvula de compuerta al inicio del banco de tuberias.

En el ANEXO C observamos los datos de como varia la presién con la variacion en las
diferentes aperturas de cierre de la valvula. En este tramo de tuberia la perdida de presion
tiene un menor valor con respecto a los otros dos tramos. La pérdida de presion es de 0,57
psi [Ib/plg?] en el metro de longitud de tuberia.

Tabla 17. Datos del fluido para el célculo del perfil de velocidad en la tuberia de 1 plg

Apertura de cierre de la valvula 7 1
Didmetro interior 24,30 mm | 24,30 mm
Velocidad promedio 2,08 m/s | 1,96 m/s
Factor de friccion 0,0216 0,0218
Numero de Reynolds 44 410,18 | 41 942,94
Longitud im 1m

Fuente: Autor

45.3.1 Apertura de la valvula totalmente abierta.

En la figura 67 se observa el perfil de velocidad en régimen turbulento. EI perfil en

régimen turbulento alcanza una velocidad méaxima en el centro de la tuberia de 2,52 m/s,

con una velocidad promedio de 2,08 m/s.
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Tabla 18. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de 1 plg en la 7 vuelta

U [m/s]|Y [mm]
0 0
1,60 0,50
1,80 1,00
1,92 1,50
2,00 2,00
2,06 2,50
2,26 5,00
2,38 7,50
2,46| 10,00
2,52 12,15
2,46 14,30
2,38| 16,80
2,26 19,30
2,06/ 21,80
2,00 22,30
1,92 22,80
1,80 23,30
1,60 23,80
0 24,30

Fuente: Autor

Figura 67. Perfil de velocidad con Nr = 44410
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Fuente: Autor

En la figura 67 se observa la distribucion espacial de las velocidades locales.
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4.5.3.2 Apertura de la valvula con una vuelta.

Tabla 19. Velocidades vs Distancia a partir de la pared del tubo de 1 plg en la 1 vuelta

U [m/s]|Y [mm]
0 0
1,46 0,50
1,66 1,00
1,78 1,50
1,86 2,00
1,92 2,50
2,12 5,00
2,24 7,50
2,32 10,00
2,38 12,15
2,32 14,30
2,24 16,80
2,12 19,30
1,92 21,80
1,86 22,30
1,78 22,80
1,66| 23,30
1,46| 23,80
0] 24,30

Fuente: Autor

Figura 68. Perfil de velocidad con Nr = 41942
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En la figura 68 se observa el perfil de velocidad en régimen turbulento.
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El perfil en régimen turbulento alcanza una velocidad méaxima en el centro de la tuberia

de 2,38 m/s, con una velocidad promedio de 1,96 m/s.

4.6 Resultados

En el analisis de resultados determinamos, que cada perfil de velocidad es diferente,
porque cada perfil tiene su comportamiento del flujo al interior de la tuberia como
podemos observar los datos en la tabla 20.

Adquiridos durante la practica de perdidas primarias en el banco de pruebas

Automatizado.

Tabla 20. Analisis de resultado del calculo del flujo turbulento en el banco de tuberias

Apertura de Volumen Densidad Viscosidad Diadmetro Velocidad Numero de
cierre de la il [kg/m?] Dinamica interno Promedio Revnolds Flujo
vélvula [vueltas] 4 [N.s/m?] [mm] [m/s] y
7 10 1000 1,58 x 103 24,300 2,08 44 410,18 | Turbulento
10 1000 1,58 x 103 24,300 1,96 41 942,94 | Turbulento
7 10 1000 1,58 x 108 18,847 3,38 56 005,37 | Turbulento
1 10 1000 1,58 x 108 18,847 3,23 53 479,67 | Turbulento
7 10 1000 1,58 x 103 13,860 6,04 73518,15 | Turbulento
1 10 1000 1,58 x 108 13,860 5,47 66 528,76 | Turbulento

Fuente: Autor

El nimero de Reynolds es adimensional, depende de la velocidad, densidad, didmetro y
la viscosidad dindmica. En el andlisis realizado en el banco de tuberias determinamos solo

flujo turbulento en los tres tramos de tuberias.

Se define flujo turbulento al movimiento de un fluido, donde las particulas mueven
desordenadamente. Este tipo de flujo se encuentra en el calculo de practicas de pérdidas

primarias en el banco de pruebas de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la ESPOCH.

4.6.1  Andlisis del perfil de velocidad en tuberia de 1 plg. En el calculo analitico de

los dos perfiles de velocidad observamos en la figura como varia las velocidades.

La forma del perfil de velocidad turbulento se forma a partir de la pared de la tuberia con
una velocidad igual a cero. La distribucion de las velocidades en el interior de la tuberia,

varia alcanzado una velocidad maxima en centro de la tuberia.
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Tabla 21. Distribucidon de las velocidades en el interior de la tuberia de 1 plg
U [m/s]|U[m/s]|Y [mm]
7 1 0

0 0 0
1,60| 1,46 0,50
1,80| 1,66 1,00
1,92| 1,78 1,50
2,00/ 1,86 2,00
2,06 1,92 2,50
2,26 2,12 5,00
2,38 224 750
2,46| 2,32| 10,00
2,52 238| 12,15
2,46| 2,32| 14,30
2,38 224| 16,80
2,26 2,12| 19,30
2,06 192| 21,80
2,001 1,86| 22,30
1,92| 1,78 22,80
1,80| 1,66| 23,30
1,60| 1,46| 23,80
0 0| 2430

Fuente: Autor

Figura 69. Perfil de velocidad en la tuberia de 1 plg
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El comportamiento del perfil de velocidad en el interior de la tuberia varia con la

estrangulacion de la valvula de compuerta que controla el fluido.
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4.6.2  Anélisis del perfil de velocidad en tuberia de % plg.

Tabla 22. Distribucion de velocidades en el interior de la tuberia de % plg

U [m/s]|U [m/s]|Y [mm]
7 1 0

0 0 0
2,75 2,62 0,50
3,06 2,92 1,00
3,24 3,10 1,50
3,37 3,22 2,00
3,48 3,32 2,50
3,79 3,62 5,00
3,97 3,79 7,50
4,08 3,82 9,42
3,97 3,79 11,34
3,79 3,62 13,84
3,48 3,32| 16,34
3,37 3,22| 16,84
3,24 3,10 17,34
3,06 292 17,84
2,75| 2,62| 18,34
0 0 18,84

Fuente: Autor

Figura 70. Perfil de velocidad en la tuberia de % plg
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En la figura 70 se observa que el perfil de velocidad de flujo turbulento estacionario,

donde se determina la distribucion espacial de las velocidades locales en el area
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transversal de la tuberia desde la pared de la tuberia con una velocidad igual cero hasta

alcanzar una velocidad méxima en el eje central de tuberia

4.6.3  Analisis del perfil de velocidad en tuberia de %2 plg.

Tabla 23. Distribucion de velocidades en el interior de la tuberia de ¥ plg
U [m/s] {U[m/s]|Y [mm]
7,00| 1,00 0

0 0 0

518| 4,68 0,50
572| 518| 1,00
6,04| 547 150
6,27| 568 2,00
6,44| 584 250
6,99| 6,34 5,00
7,24| 657 6,93
6,99| 634 886
6,44| 584| 11,36
6,27| 568| 11,86
6,04| 547| 12,36
572| 518| 12,86
518| 4,68| 13,36

0 0| 1386

Fuente: Autor

Figura 71. Perfil de velocidad en la tuberia de %2 plg
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CAPITULO V

5. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de resultados CFD.

En el analisis se indica los resultados obtenidos en la simulacion CFD. Es importante
detallar que para la simulacion en el software ANSYS CFX ofrece un post-procesador
llamado CFX Post, el cual esta disefiado para la visualizacion grafica o numérica de

diferentes resultados que el usuario desee.

Al validar los resultados de los perfiles de velocidad se hace uso de la variable chart
integrada en el programa, la cual arroja el resultado grafico del perfil de velocidad. Para
obtener este resultado directamente se realiza en el post procesador. Los resultados
especificados en la tabla 24 son los valores de las velocidades méaximas en el centro de la
tuberia para cada apertura de la valvula de compuerta que controla el fluido del agua al

ingreso del banco de tuberias.

Para encontrar el perfil de velocidades se realiza un mallado no estructurado por el
método tetraédrico que controla la tasa de crecimiento de los tamafios de los volimenes
de control que es especificamente para este tipo de flujo turbulento encontrado en el

estudio realizado.

El mallado tetraédrico es parte del MESH-CFX especificamente para simular flujo

turbulento convirtiéndose en el unico método que no deforma el dominio.

Tabla 24. Resultados de las simulaciones en ANSYS CFX

Apertura [vueltas] [r?]i:;]] Tipo de mallado \?eelf)lélitda:dorﬁglxsirﬁi-[(r:n 'Z;
7 24,30 Tetraédrico 2,63
1 24,30 Tetraédrico 2,37
7 18,84 Tetraédrico 3,87
1 18,84 Tetraédrico 3,49
7 13,86 Tetraédrico 7,65
1 13,86 Tetraédrico 6,42

Fuente: Autor
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5.2 Anélisis experimental

Para el analisis experimental los datos adquiridos son mediante el software LabVIEW en
el banco de perdidas como se indica en el capitulo anterior, estos datos permiten validar
la simulacion CFD en el Software ANSYS-CFX.

En la Tabla 25 se observa la velocidad mé&xima en cada perfil formado en el interior de la

tuberia con su respectivo didmetro.

En el andlisis experimental se define el calculo del perfil turbulento con la velocidad
promedio encontrada en cada apertura de cierre en las pruebas realizadas en el banco de
perdidas, para realizar el célculo de las distribuciones de las velocidades que forman el
perfil de velocidad con un valor maximo en el centro de la tuberia y con un valor de cero
en la pared de la tuberia. Se fundamentan en el principio del flujo turbulento especificado

en el capitulo anterior en el item 4.5.

Tabla 25. Resultados experimentales

Apertura [vueltas] [r?]i;;] Numero de Reynolds \I/qeelf)lélifja: dori);z?gamfgtlz]l
7 24,30 44 410.18 2,52
1 24,30 41 942.94 2,38
7 18,84 56 005.37 4,08
1 18,84 53 479.67 3,82
7 13,86 73518.15 7,24
1 13,86 66 528.76 6,57
Fuente: Autor
5.3 Validacion de resultados

Para la validacion de resultados se fundament6 en la forma del perfil de velocidad
turbulento mediante el analisis de ANSYS-CFX y las préacticas experimentales realizadas
en el banco de pérdidas.

En la tabla 26 se indican los valores de las velocidades maximas que forman el perfil de
velocidad en el centro de las tuberias en cada apertura de la valvula de compuerta. Los
resultados obtenidos de la simulacion en el Software ANSYS-CFX, predicen de manera

muy préxima el comportamiento real del fendmeno.
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Para la estimacion del porcentaje de error de las simulaciones en ANSYS-CFX se
considera el aspecto mas importante a predecir, es decir la velocidad méxima de los

perfiles de velocidad.

En la tabla 26 se detallan los resultados y errores de la simulacion en ANSYS-CFX, el
porcentaje de error varia desde un valor de 0,42 % a 8,6 % en los valores de las

velocidades maximas que forman los perfiles de velocidad.

Tabla 26. Andlisis de resultados

Apertura [vueltas] dint Resul_tado A[\IS_YS-CFX Resul_tado ex,pgrimental % Error
[mm] | velocidad maxima [m/s] | velocidad maxima [m/s]
7 24,30 2,63 2,52 4.36
1 24,30 2,37 2,38 0,42
7 18,84 3,87 4,08 6.40
1 18,84 3,49 3,82 8,60
7 13,86 7,65 7,24 5,66
1 13,86 6,42 6,57 2,28

Fuente: Autor

El porcentaje de error mas elevado en la simulacion CFD es en el tramo de tuberia de tres
cuartos de pulgada con una diferencia de 0,33 m/s, de la velocidad maxima que forma el
perfil de velocidad. En el eje central de la tuberia en la apertura de cierre de una vuelta

con la vélvula de compuerta.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se cumplio el objetivo de la simulacion del flujo incompresible estacionario en tuberias
de PVC del banco de pérdidas del laboratorio de Turbomaquinaria mediante la CFD

prediciendo una simulacion real.

Con los resultados obtenidos en el analisis experimental y la simulacion numérica CFD
mediante el software ANSYS-CFX. Se concluye que el modelo CFD simula de una

manera correcta a la realidad en el analisis de los perfiles de velocidad.

En la simulacién CFD, analizamos solo flujo de régimen turbulento donde se determinan

el comportamiento del fluido en diferentes capas en el interior de la tuberia.

El mallado tetraédrico es el mejor elemento para simular flujo turbulento. Al validar los
resultados del analisis de los perfiles de velocidad en pérdidas primarias en tuberias de
PVC. Se determina que el m&ximo error obtenido es de 8.6% considerando un valor

aceptable para simulacion estacionario.

En el banco de pérdidas, concluimos que los instrumentos estan calibrados debidamente

para realizar las practicas.

6.2 Recomendaciones

El software ANSYS-CFX en ingenieria de detalle, se recomienda como un simulador de

alto grado de confiabilidad.

Para realizar un analisis del flujo en estado estacionario. Es recomendable obtener
lecturas correctas de presiones en el banco de pérdidas automatizado para cada tramo de
tuberia, para una simulacion real del fenomeno fisico mediante CFD (Computational
Fluid Dynamcs) aplicando el software ANSYS-CFX.
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Es muy importante analizar el tipo de flujo que se est4 simulando para considerar el
pardmetro de la condicion de frontera, a la entrada del dominio computacional en el pre-

procesamiento.

El uso de un mallado no estructurado como método de discretizacion espacial en tuberias,
permite una resolucién mas eficiente de las ecuaciones en los volumenes de control. En
el mallado del dominio computacional, se recomienda realizar un buen refinamiento de

malla para obtener unos buenos resultados con menos porcentaje de error.

Se recomienda revisar la instrumentacion eléctrica, especificamente los sensores de
presion se deben calibrar dependiendo el ciclo de trabajo del banco de perdidas con la
ayuda de un calibrador de manémetros.
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