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Resumen. El presente documento trata la simulacion de flujo incompresible en un accesorio comin de
tuberia (codo 90°de alto radio). El trabajo realizado tiene un interés préctico en ingenieria y cuenta con una
componente de investigacion basica en el desarrollo y validacion de una metodologia global que permite
aportar conocimiento sobre la estructura interna de un modelo de flujos incompresibles. Fundamentalmente
consiste en aplicar el modelo para flujo tridimensional, incompresible, adiabético y de una sola fase,
mediante simulacion con el cédigo general FLUENT[9], previo modelado y mallado en cédigo
GAMBIT[2] (dibujo asistido por ordenador), obtenemos en primer lugar el nimero de iteraciones que el
programa realiz6 para la convergencia de los resultados, perfiles de turbulencia, densidad, temperatura,
velocidad y en especial las Presiones Estaticas en los tres ejes, a la entrada y salida del accesorio, estas
permitieron encontrar junto con las pérdidas por friccion viscosas, las pérdidas totales en el codo para
estimar el valor de coeficiente de pérdida (KL)[11], previamente mediante hoja de calculo se estima el
coeficiente de friccion (f) por Método de Colebrook iterativo. El procedimiento experimental ha sido
convalidado con los establecidos en bibliografia por algunos autores, para accesorios de tuberias y su valor
de coeficiente de pérdida.

Palabras claves: FLUENT, GAMBIT, Flujo incompresible, Coeficiente de Pérdida, Factor de friccion
iterativo de Colebrook.

1. Introduccién

En la actualidad los modelos de simulacion de flujos tanto compresibles como incompresibles
son importantes para el analisis y disefio de accesorios, equipos e instalaciones que requieren
sistemas de transporte de fluidos en general, en los que es preciso determinar la pérdida
energética del flujo, entre otros como sistemas de potencia fluido neumaticos, redes de transporte
de gases, sistemas de admisién y escape en motores de combustién interna, compresores,
turbinas de gas y vapor, eyectores, sistemas de aire secundario en motores a reaccion, entre otros.
El propésito fundamental es modelar un accesorio de variacion de direccién de flujo (codo 90°
de alto radio), con el software comercial FLUENT [9] basado en volimenes finitos y establecer
con la simulacion la caida de presion del sistema para calcular el coeficiente de pérdida K.

El fundamento del mismo se encuentra en la discretizacion de las ecuaciones de Continuidad,
Cantidad de Movimiento y de Energia para fluido incompresible. La simulacion se desarrolla
con extensiones de tuberia en los extremos del codo de 10 ID a la entrada y en la salida con 20
ID (ID = didmetro interno). Se verificara el régimen de flujo mediante la Ecuacién de Reynolds,



ademas se tendra que establecer la rugosidad relativa en diagrama de Moody y posteriormente
el valor del factor de friccién por el método iterativo de Colebrook mediante ensayos de prueba
y error para alcanzar convergencia, todo esto con el objetivo de calcular los diferenciales de
presion totales en el accesorio, adicionalmente la velocidad de entrada del fluido en el accesorio
sera asumida, y que estad basada en el régimen de flujo, especificando ademas el Didmetro
Hidraulico (m) e Intensidad Turbulenta (%). El software detalla la distribucion de velocidades
en los tres ejes, turbulencia, temperatura, densidad y esfuerzos compresionales del fluido sobre
las paredes de la tuberia y accesorio, ademas de su energia cinética. FLUENT [9] resulta una
herramienta muy valiosa y cada vez mas extendida para el disefio en ingenieria permitiendo
simular el comportamiento de fluidos en condiciones muy heterogéneas.

Fig. 1. Esquema en Autocad de codo 90° de alto radio

2. Metodologia

El trabajo se sustenta en un modelo mallado previo por el programa de dibujo asistido por
computadora, GAMBIT [2], que luego se procesa en el simulador FLUENT [9], y bajo
pardmetros que se le proporciona al programa, como modelo viscoso, caracteristicas generales
del fluido que entre otras son: densidad, calor especifico, conductividad térmica, viscosidad,
velocidad del fluido. Producto de la simulacion se obtiene las medidas de presiones estaticas de
entrada y salida de las extensiones de tuberia y que rodean al accesorio, los valores se utilizaran
en el calculo del factor de pérdida, Ky.

Se realizara la descripcion del equipo fisico utilizado para la simulacién; codo de 90° de
alto radio, con OD (diametro externo) e ID (didmetro interno), con peso, espesor y cédula
detallados respectivamente, asi como los pasos empleados en un trabajo de simulacion bajo esta
herramienta. A continuacion detallamos la conceptualizacién de las ecuaciones fundamentales
que el simulador discretiza para el caso de estudio, tales como: la ecuacion de Conservacion de
Masa, Momento y Energia. Se detalla el Modelo Matematico empleado en el experimento para



flujos incompresibles, estacionarios, adiabaticos y de masas despreciables, que son producto de
las derivaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes [5], el modelo numérico para el desarrollo
de la simulacién es k-épsilon estdndar [9]° Con los valores de presiones estaticas y que se
aproximan a la solucion iterativamente, se procedera a realizar el calculo en una hoja de Excel
del valor estimado y cercano del factor de pérdida para posteriormente compararlo con el valor
de experimentos anteriores recogidos en bibliografia disponible. Bajo esta modalidad se
comprendera la utilidad y la diversidad en aplicaciones que tiene esta herramienta que van desde
casos préacticos y sencillos como los mencionados, hasta simulaciones complejas para la
prediccion de fallas en disefios y posterior correccion en equipos ya fabricados.

3. Equipo utilizado en la Simulacion

Para el modelado del codo de 90° se tomaron medidas a un accesorio comercialmente
distribuido, las dimensiones realizadas establecieron un OD = 10.750 pulgadas y un ID =
10.020 pulgadas con un radio de 16.5 pulgadas, espesor de pared t = 0.365 pulgadas, w = 40.48
Ib/pies (estas medidas seran luego transformadas a unidades del Sistema Internacional para
realizar los calculos), Schedule 40 (s), una interfaz con software GAMBIT- FLUENT.

4. Pasos para realizar la Simulacion
Los pasos a seguir para cualquier estudio realizado con CFD [6] son los siguientes:

Pre proceso: En esta etapa se define la geometria del caso de estudio. El volumen de estudio se
discretiza dividiéndolo en celdas de modo que el conjunto forma una malla (mesh). Se establecen
también las condiciones de contorno, las condiciones iniciales y el modelo matematico a
emplear. En esta etapa software empleado es GAMBIT [9].

Simulacién: Mediante el programa FLUENT [2] se resuelven por métodos iterativos las
ecuaciones que definen el caso de estudio. En esta etapa queda completamente definido el
sistema y resuelto.

Post proceso: Etapa de analisis de datos.

5. Definicion del Coeficiente de pérdidas (KL)

La pérdida de energia debida a la friccion en los tramos rectos y las pérdidas en los diferentes
componentes y elementos singulares de un sistema de transporte de fluidos en general se suelen
expresar, tradicionalmente, en funcidn de la diferencia de presion estatica, presion total o presion
de remanso, adimensionalizadas. Las pérdidas energéticas en los elementos singulares pueden
ser debidas a diferentes causas:

Esfuerzos de friccion de origen viscoso en el seno del fluido.



i.- Cambios bruscos de direccién y seccidn que pueden producir el desprendimiento de la capa
limite interna con la posterior readhesion del flujo a la pared del conducto y mezclado turbulento.

ii.-Transporte, transmision de cantidad de movimiento, friccion y deformacion o
estrangulamiento entre flujos que interactGan (unién de flujos).

iii.-Expansién o remansamiento no isoentrépico del flujo (separacion de flujos en bifurcaciones).

En general, el coeficiente de pérdidas adimensional, en componentes y elementos singulares,
se suele expresar tradicionalmente en flujo incompresible como la diferencia de presion total
entre las ramas aguas arriba y aguas abajo de la union dividida entre la presion dindmica en la
rama comun, es decir,

PSE B PSS
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K. = Coeficiente de pérdidas

Pse = Presion estética total aguas arriba (MPa)

Pss = Presidn estatica total aguas abajo (MPa)

p = Densidad del fluido incompresible (Kg/m®)

V = Velocidad (m/s)

Para estimar el valor de K. se procede en el calculo como sigue:

1.- Se toman las presiones totales a la entrada y salida del accesorio y las extensiones.

f rlif TP4

2

T

TP1

Fig. 2. Presiones totales a la entrada y salida del accesori
TP =SP + VP. (2)

TP = Presion Total
SP = Presion Estética
VP = Presion por Velocidad



2.- Las peérdidas del sistema seran:
APy = TP, — TP, . 3)

AP+ se obtiene de CFDI®! (FLUENT), constituye la parte medular de la obtencion de datos
producto de la simulacién.

Apcodg = APT - (APfE + APfs) . (4)

APfe v APfs a la entrada y salida, se obtienen de calculos convencionales. El coeficiente de
pérdida K. anteriormente descrito, queda ajustado entonces a las modificaciones realizadas [1]:
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3.- Estas pérdidas por friccién se calcula con la ecuacion siguiente a la entrada y salida:
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4.- El factor de friccion se calcula por la ecuacién de Colebrook iterativo, basado en la siguiente
igualdad:
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Los valores de €/D (rugosidad relativa), se obtendra del Diagrama de Moody a partir de Re
(NUmero de Reynolds). La velocidad de entrada del fluido (agua) se propone a 20 m/s.
El valor de K. debe compararse bajo esta simulacion y calculos, con los presentados en
bibliografia para codos de 90°, que posean las mismas caracteristicas.

Para comenzar con la simulacion como se dijo anteriormente se efectda el modelado en 3D
del objeto de estudio. A continuacion en la fig. 3 se detalla el esquema realizado en GAMBIT

[9].
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Fig. 3. Dibujo en 3D del accesorio y extensiones de tuberia
5.1 Mallado

El mallado es una de las parte mas importantes para el propdsito de simulacidn, de su calidad
también dependerén los resultados. Una vez que se finaliza el dibujo en 3D del codo con sus
extensiones, se procede a mallar (mallar quiere decir dividir el volumen que ocupa el fluido en
pequefias celdas, cada celda serd un punto de calculo), para este procedimiento se utilizan las
herramientas que el mismo cédigo GAMBIT dispone. Cuantas mas pequefias sean las celdas,
de mas valores por unidad dispondremos, con ello el resultado de la simulacion se ajusta mas
a la realidad. Se procede limitando con mallas en las caras del accesorio, luego se especifica
el mallado de todo el volumen tomando en cuenta que la mayor densidad del mallado se
encontraréd en el codo, las incertidumbres de los resultados se eliminan afinando el mallado
(realizando mas divisiones de celdas). Un buen mallado fisico no indica necesariamente que
sera un buen mallado para la simulacion. Se verifica el proceso en la siguiente gréafica adjunta.
La calidad del mallado se comprueba en codigo estadistico de barras (encerrado en circulo
fig.4, las barras hacia la izquierda indican mejor calidad del mallado) que posee GAMBIT. A
continuacion se lista los parametros de malla utilizados en el codo.



Tabla N°1. Parametros que se utilizaron en el mallado del codo

PARAMETROS DE MALLADO DEL CODO 90°

SUPERFICIES
Tipos de elementos de superficie tri, pave
Espaciado, tamafio de intervalo de las 3
10
paredes (m)
VOLUMENES
Tipos de elementos de volumen tet/hybri, Tgrid
Espaciado, tamafio de intervalo (m) 103

La fig. 4 muestra el esquema del mallado realizado en GAMBIT.
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Fig. 4. Mallado del codo

5.2 Condiciones de Borde

Finalizado el mallado se debe especificar las condiciones de borde, estas deben ser definidas
para todas las entradas y salidas del accesorio, cuando esto se realiza indicaremos el lugar en
donde van a actuar todas las corrientes de flujo, ademas nos permite realizar en la simulacion
el monitoreo de todas estas corrientes. A continuacion se describen las condiciones de borde:
i.- Entrada de la extension de tuberia del codo de 10 ID: sefialada como pressure inlet.

ii.- Salida de la extension de tuberia del codo de 20 ID: sefialada con pressure outlet.

iii.- La pared externa de la estructura del codo sefialada con Wall que es la parte sdlida por donde
no circula fluido.

iv.- La pared interna o plano de simetria de la estructura del codo sefialada con Symmetry que es
la parte en donde ocurren los fenémenos de la corriente del fluido.



La fig.5 esquematiza las condiciones de borde programadas para el problema del codo;
también realizados en GAMBIT [2].
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Fig.5. Condiciones de Borde
6. Analisis de Ecuaciones utilizadas en la Simulacion en Fluent

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) [3] se basa en las ecuaciones fundamentales de
continuidad, de momento y energia. Las tres ecuaciones se basan en los tres principios de todo
fluido dinamico:

Conservacion de masa
Segunda Ley de Newton
Conservacion de la Energia

Al aplicar la Segunda Ley de Newton a un fluido, debemos considerar la masa por unidad
de tiempo (Q = m/t), es decir el gasto masico, y debe ser aplicada a un volumen de control. La
aceleracién de la Segunda Ley, para el caso de estudio, estd mas bien asociada a flujos de
momentum, lo cual se traduce luego en esfuerzos viscosos.

Para los fluidos ideales, las Gnicas fuerzas que considerabamos son la fuerza gravitatoria y
las fuerzas debidas a la presion de los alrededores. En el caso de un fluido viscoso es necesario
hacer un tratamiento mas general, de modo que las fuerzas de contacto incluyan todos los
posibles esfuerzos que actlan sobre cada particula de fluido, tales como la presion, los



esfuerzos de cizalla. En términos de fuerzas por unidad de volumen, la segunda ley de Newton
nos quedaria:

fgravitatoria + fpresic’m + fViscosas =p=*a. (9)

Si tenemos fuerzas viscosas hay que ampliar la ecuacion con el término viscoso. En el caso
de un fluido newtoniano incompresible este término vale, u = Av con lo que obtenemos la
siguiente ecuacidn diferencial, reemplazando los términos de las fuerzas:

ov
gp—Vp + pldv = Pt +p(VV)v . (10)

A esta Ultima ecuacién se la conoce como de Navier-Stokes [5] y es aplicada a flujos
incompresibles y newtonianos como el caso analizado. En la resolucién mediante CFD se
emplean las ecuaciones de Navier-Stokes y balances de energia sobre volimenes de control;
es decir, sobre pequefios volimenes definidos dentro de la geometria del sistema, ademas de
los modelos de turbulencia cuando son requeridos. Las ecuaciones sirven para solucionar las
iteraciones que realiza CFD del flujo de fluidos y los balances de energia y estan basadas en
las ecuaciones descritas. Los balances son generalizados, el usuario puede decidir el nimero
de balances a solucionar segtin cuantos elementos se hayan definido en el sistema (en nuestro
caso 37459 celdas). Los paquetes comerciales de CFD de FLUENT resuelven para todos los
flujos ecuaciones de Navier-Stokes para la conservacion de masa y del momento cuando hay
flujo laminar sin transferencia de calor. Para flujos en los que esta presente compresibilidad o
transferencia de calor, se resuelve una ecuacion adicional de conservacion de la energia. Para
flujos que implican mezcla de especies o reacciones, se resuelven ecuaciones de conservacion
de especies; si se emplea el modelo de combustion de no-pre mezcla, se resuelven ecuaciones
de conservacidn para fracciones mixtas. Cuando el flujo es turbulento se resuelven ecuaciones
adicionales de transporte.

a. Ecuacion de Conservacion de Masa

dp Opuy;
4+ 2. 11

b.- Ecuacion de Conservacion de Momento

dpu; P d ( d;
— K

9
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c.- Ecuacién de Conservacion de Energia

dpH 0 9 /. AT\ 0P
o (5)
aXi

T + a_Xi(pUiH) = a_Xl + a . (13)



Los esfuerzos viscosos se relacionan con la velocidad de deformacion. El modelo mas simple
posible de esta relacion es una proporcionalidad lineal. Un fluido que sigue la proporcionalidad
lineal se conoce como fluido newtoniano. A partir de un desarrollo de la relacién esfuerzo-
velocidad de deformacion para un fluido newtoniano de las ecuaciones (11), (12), (13), y
desarrollando los términos para un fluido incompresible y de viscosidad constante, se obtienen
las ecuaciones de Navier—Stokes en 3D en la forma conservativa, que describen el movimiento
de un fluido viscoso e incompresible (nuestro caso de estudio).

7. Modelo Matematico de Flujo en Codo 90° de Alto Radio

El sistema de ecuaciones para flujo turbulento incompresible 3D en codo 90° de alto radio es el
sistema de ecuaciones de Navier-Stokes formado por las ecuaciones de conservacion de la masa,
cantidad de movimiento y energia. Este sistema de ecuaciones puede ser promediado y
formulado para las componentes medias de las magnitudes fluidicas involucradas, dando lugar
al sistema de ecuaciones de Reynolds del movimiento medio, que puede ser expresado en
coordenadas cartesianas y notacion tensorial de la siguiente manera:

dp 0

a( )+a( )+a N
5¢ (Pui) + 5 (puiy o (pu',pu’))

j
d Ou; Ou; 2 dug| dp
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= a-l_a_x]-{ui [H<B_X]+6_Xl) + (uv —§H) 81]6_)(](]} _a_Xl(ka_Xl) +Qr
+Qq + pfiniy; (16)

Donde la ecuacién de la energia Eqg. 14 ha sido formulada en funcién de la entalpia de
remanso. En el caso de estudio se pueden considerar las siguientes hipotesis:

Flujo Estacionario: El sistema de ecuaciones también seria de aplicacion en flujo cuasi-
estacionario, es decir, cuando el nimero adimensional de Strouhal [7] sea St<<1 y por lo tanto,
el tiempo de residencia sea mucho menor que el tiempo caracteristico de variacion de flujo en
caso de ser este no-estacionario.

Flujo Adiabatico: No existe transferencia de calor entre el fluido y el exterior, bien porque el
conducto esta aislado térmicamente o porque es de corta longitud, en cuyo caso se podria



considerar cuasi-adiabatico. Tampoco se considera transmisién de calor por radiacién o
reaccién quimica.

8. Modelo Numérico
8.1. Modelo k-épsilon estandar

Es un modelo simple en el cual la solucién de dos ecuaciones de transporte separadas lleva a
determinar independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de escala. EI modelo
Estandar k-épsilon es robusto, econémico y de razonable aproximacién para un rango amplio
de flujos turbulentos; por esa razon tiene gran popularidad en flujos industriales y simulaciones
de transferencia de calor. Las ecuaciones del modelo son derivadas de consideraciones
fenomenoldgicas y empiricas; asi, desde que se conocid este modelo, se han ido introduciendo
mejoras. En FLUENT se puede optar a dos variantes de este modelo:

e El modelo realizable k-épsilon.
o Modelo RNG k-épsilon

8.1.1 El modelo realizable k-épsilon

Es un modelo desarrollado recientemente en comparacion con el modelo Estandar k-épsilon
[9], es una formulacion alternativa para viscosidad turbulenta y tiene nueva ecuacion del
transporte para la razén de disipacion.

El beneficio inmediato del modelo realizable es que tiene una resolucion superior para flujos
que incluyen rotacién, capas limites bajo gradientes de presion fuertes y adversos, separacion y
recirculacion. Tanto el modelo RNG k-épsilon como el realizable presentan avances notables
sobre el modelo Estandar donde las caracteristicas del flujo incluyen fuertes curvaturas, vértices
y rotaciones. Como el modelo es relativamente nuevo, no esta claro, cuando el modelo realizable
k-épsilon supera al modelo RNG, aunque en estudios iniciales se haya demostrado que para
flujos separados y flujos secundarios complejos tiene un mejor comportamiento y da mejores
resultados frente a otras versiones de modelos k-épsilon.

8.1.2 El modelo k-e de renormalizacion de grupo (RNG)

El modelo RNG k-e fue derivado aplicando a la ecuacidn instantnea de Navier-Stokes la técnica
estadistica de renormalizacién de la teoria de grupo, es similar en forma a las ecuaciones del
modelo estandar de k-épsilon pero incluye un término adicional que mejora el analisis de flujos
rapidamente forzados, el efecto de vértices en la turbulencia (con lo que se aumenta la precision
para flujos muy removidos) y una formula diferencial derivada analiticamente por la viscosidad
efectiva valida también para nimeros de Reynolds bajos.

Las caracteristicas hacen que el modelo RNG sea utilizable para una mayor gama de flujos,
que en el caso del modelo Estandar k-épsilon, la efectividad de esta caracteristica depende de un
adecuado tratamiento en las zonas cercanas a las paredes.

Las ecuaciones para el modelo RNG k-¢g, son similares en forma al modelo estandar de k-e:
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G, se evallia de manera consistente con la hipotesis de Boussinesq®!

G = 1S?. (18)

Donde S es el médulo del tensor principal de la relacion de esfuerzos, se define como:

La generacion de la turbulencia debido a la flotabilidad es representada por:

Gy = Bg; ot 20
b_BgiPrtaxi' (20)

Donde Pr; es el nimero de Prandtl turbulento para energia y gi es el componente del vector
gravitacional en la direccién i. Para los modelos estandar y realizable de k-e, el valor default
para el nimero de Prandtl es 0.85. En el caso del modelo RNG el valor es de Pri =1/a, donde «
es el nimero efectivo inverso de Prandtl derivado por la teoria RNG. El coeficiente térmico de
expansion (B), se define como:

1),

En las ecuaciones (8.1) y (8.2), Gk representa la generacion de energia cinética de turbulencia
en ambas a la media de los gradientes de velocidad, Gy, es la generacion de energia cinética de
turbulencia en ambas a la flotabilidad, Ywm representa la contribucion de la dilatacion fluctuante
en turbulencia comprensible a la razén de disipacion global.

Cle, C2ey C3e son constantes en 2D y 3D, para tres dimensiones Cle = 1.42, C2e = 1.68, C3e
= 1.76 axy a. son los inversos de nimeros turbulentos de Prandtl para k y ¢ para el RNG ox= a.
con el valor de 1.393, respectivamente. Sk y S, son términos definidos por el usuario. ©117]



9. Resolucion

Una vez dividido el dominio en volimenes de control, para hallar las soluciones, FLUENT opera
de la siguiente manera: Integracién de las ecuaciones que gobiernan volimenes de control para
crear ecuaciones algebraicas con incognitas como la presion o la velocidad. EI modelo de
resolucion que empleamos en este proyecto es el segregado, que es el modelo mas adecuado para
la simulacién en 3D, del uso de otros modelos resultarian simulaciones menos reales y se
requeriria un tiempo mayor de simulacion. Este modelo trabaja resolviendo las ecuaciones que
gobiernan el sistema de forma secuencial. Dado que las ecuaciones no son lineales, el modelo es
iterativo y repite el proceso hasta que se alcanza el criterio de convergencia. Con cada iteracion
se sigue los siguientes pasos:

1.

2.

Actualizacién de propiedades.

Resolucién de ecuaciones de momento.

Resolucién de ecuaciones de correccion de la presion (continuidad). Actualizacion de
la presidn, flujo de masa.

Resolucién de la ecuacion de la energia, las especies, turbulencia y otras ecuaciones

escalares.

Comparacion del resultado con el criterio de convergencia. Si éste no se ha alcanzado
iniciamos el proceso de iteracion desde el punto uno hasta hallar una solucién que lo

cumpla [8]. La tabla 2 muestra los pasos:

Tabla N°2. Pasos seguidos en la resolucion del problema

PASO ACCION DESCRIPCION
1 Abrir Fluent
2 File/Read/Case Importamos la malla del codo. Es un archivo .mesh
3 Grid/Check Comprobamos que el estado de la malla sea el correcto
4 Grid/Scale Definimos aqui las unidades con las que vamos a trabajar
5 Define/Models/Solver Escogemos: modelo segregado y estado estacionario
6 Define/Models/Viscous Escogemos el modelo de turbulencia k-épsilon
7 Define/Materials Escogemos las sustancias que intervienen en el sistema. En
este caso agua
Define/Boundary Conditions Definimos la velocidad de entrada del agua: 20 m/s de
8 componente solo vertical. Definimos intensidad turbulenta y
didmetro hidraulico
9 Solve/Monitors/Residuals Realiza un grafico con los residuales de modo que durante la
simulacion podamos ver si las iteraciones convergen. Criterio
de convergencia 10°°. Graficamos la velocidad en X, y, z
10 Solve/Initialize/Initialize Inicializamos la simulacion desde la entrada por la extension
de tuberia 10 ID, con la corriente de 20 m/s
11 File/Write/Case Guardamos las modificaciones hechas en Fluent
12 Solve/lterate Realizamos 150 iteraciones




10. Resultados

Los resultados descritos son el producto de la resolucién de las ecuaciones anteriores
discretizadas por FLUENT, en cada volumen de control (celda) del accesorio. Se detallan en
la tabla 3, previo trabajo en hoja de calculo.

Tabla N°3. Datos, resultados obtenidos producto de la simulacién y valor estimado de K.

DATOS
Fluido Agua
Constante gravitacional 9.8 m/s
Presion de referencia 0 Pa
Temperatura 300°K
Densidad 1000 Kg/m?®
Viscosidad 8x10 Pa-s
Diametro de entrada 0.254508 m
Diametro de salida 0.254508 m
Longitud de entrada 2.54508 m
Longitud de salida 5.09016 m
Velocidad de entrada 20 m/s
CALCULOS
Rugosidad (¢/D) 1.18x1077
Velocidad de entrada 20 m/s
Velocidad de salida 0m/s
Reynolds 6362700
Intensidad de turbulencia de entrada (%)
3.21x102
Intensidad de turbulencia de salida (%)
2.36x10t
Factor de friccién (Colebrook-Iterativo) 7.56x10°°
Presion de entrada (Pa) 1.57x10°
Presion de salida (Pa) 1.26x10°
Pérdidas por friccién entrada (Pa)
(APfe) 9.00x10*
Pérdidas por friccion a la salida (Pa) (
APfs) 1.80x10?
Pérdidas totales por friccion (Pa)
2.70x10?
RESULTADOS DEL FLUENT
(SIMULADOR)
Presion estatica total de salida TP1 (Pa)
1.57x10°
Presion estatica total de salida TP2 (Pa)
1.26x10°
Diferencia presion total (Pa)
2.90x10°
Pérdidas totales por friccion (Pa)
2.70x10?
Pérdidas debidas al codo (Pa)
3.10x10°

Ko 1.54865




El método iterativo para encontrar el factor de friccion se lo realiza por prueba y error, se llego
a la convergencia con 25 ensayos. En la fig.5 se describe las iteraciones que se realizaron para
la convergencia de resultados.

Z-velocity
—enengy
k

40 100 120 140 160
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Fig. 5 Numero de iteraciones para convergencia

Las gréficas de turbulencia, velocidad, presion estatica y temperatura, son detalladas a
continuacion y cada una representa el comportamiento que registro el flujo del fluido sobre cada
uno de los volimenes de control mallados en GAMBIT. Para entender, las presiones estaticas a
la entrada y salida son tomadas de la iteracion 150.

Contours of Static Pressure (pascal) Feb 13, 2008
FLUENT 6.3 {3d, pbns, rke)

Fig.6 Contorno de Presion Estétic



Segun la fig.6 se aprecia presidn estatica maxima en la seccion del codo, en la extensién de
tuberia por donde ingresa el fluido es relativamente alta esto indica claramente que la presion
esta ligada a la velocidad del fluido, a la salida en la extension mas larga la presién es moderada,
lo que indica disminucién de la energia cinética en las particulas de fluido.

La turbulencia presentada en fig.7 es maxima a la entrada del fluido (parte inferior de la
gréfica), el codo muestra una distribucion de turbulencia intermedia, al final de la tuberia, en
la salida los efectos turbulentos descienden. Pueden realizarse la simulacién para varios
valores de velocidad, estableciendo relaciones entre estas, para conocer el comportamiento del
valor de K. ante la variacion de dichas velocidades.
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Fig. 7. Contorno de turbulencia
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Fig. 8 Contorno de temperatura



La temperatura tiene un perfil mas uniforme (fig.8), siendo moderada en la entrada de la
tuberia, es razonable interpretar esto por la friccion y turbulencia que se presenta en este punto.
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Contours of Velocity Magnitude {m/s) Feb 13, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Fig. 9. Contorno de Velocidad

La velocidad se acentta en el accesorio (codo), en este sector la energia cinética es maxima,
la friccion aumenta. La fig.10 presenta una distribucion de la velocidad de los vectores en la
estructura interna del codo, se hace una aproximacion, donde se nota la direccion en el flujo, y
qué vectores muestran mas desviacion en el accesorio. Parte externa velocidad maxima.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Feb 15, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Figura 10. Vectores de velocidad



11. Conclusiones y Recomendaciones

El perfil de presidn estatica es importante, este muestra la distribucion del flujo que tiene lugar
en el accesorio, los esfuerzos son aplicados en sus maximos valores en esta region,
demostrando fiabilidad en la simulacion.

El valor de Ky tiene un valor de 1.54865 obtenido con la simulacién, se compara con los
referidos en bibliografia de 1.5, con un error de 3.14%, razonable para la simulacion.

Para que la aproximacion a este valor estandarizado en los textos sea mas exacta, se sugiere
realizar mas iteraciones al modelo utilizado.

Se pueden realizar comparaciones con varias simulaciones, agrupando los datos mediante
continuos experimentos, para establecer una desviacién estandar de los datos, bajo diferentes
modelos.

La incertidumbre que se presenta en los resultados tiene que analizarse en la realizacion
del mallado de la estructura con GAMBIT, el buen resultado de las simulaciones se encuentra
también en la calidad de este trabajo previo.

Para el calculo del factor de friccién se pueden utilizar otros autores como: Hagen-
Poiseville, Zingrang & Sylvester, Haaland S.E, Nikuradse, Jain [10], entre otros., pudiéndose
estimar cudl de estos produce menor incertidumbre y si tiene mayor aproximacién al valor
calculado de K.

Se puede utilizar otros materiales para el simulado, el fluido puede variarse a compresible,
con modelo de viscosidad k-omegal®l, por ejemplo, para comparar los valores que se obtienen,
con el trabajo realizado.

Se puede realizar el modelado y simulacién para diferentes accesorios, pudiendo establecer
relaciones entre ellos para comparar y correlacionar con trabajos previos.

Con el objeto de verificar el comportamiento del accesorio y las pérdidas que pueda tener,
el mismo se puede analizar bajo flujos bifasicos y trifasicos, comparando los resultados con el
trabajo realizado.

Los resultados obtenidos, son importantes en el disefio de sistemas de flujo en los que
intervienen diferentes tipos de accesorios y dispositivos como bombas, estranguladores,
vélvulas, etc., pudiendo utilizar el programa HYDROFILO 2.0, para evaluar las caidas de
presion y pérdidas por friccion en todos los elementos.
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