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Abstract. Es sabido que la Dindmica de Fluidos Computacional o CFD en notacién inglesa, es una
herramienta cada vez mas utilizada por los ingenieros de disefio en el &mbito de la Mecénica de
Fluidos. Es por tanto, cada vez mas importante que en los estudios de grado se inicie al alumno en la
formacion relacionada con el uso de estas herramientas numéricas. Luego, el objeto de este trabajo es
la incorporacion de herramientas de CFD como un complemento para mejorar el dictado de la cétedra
Mecénica de los Fluidos y Maquinas Fluidodindmicas de cuarto afio de la carrera de Ingenieria
Electromecénica de la Facultad Regional Mendoza Universidad Tecnoldgica Nacional, FRM UTN. Si
bien ésta metodologia alin no ha sido incorporada a la céatedra, este trabajo se realiza en vistas de
poder hacerlo en un futuro muy préximo.

Se cree que una buena metodologia para la introduccion de CFD en la ensefianza dentro de los cursos
de grado es relacionarla con algunas de las précticas de laboratorio tanto de pérdidas de carga
primarias como secundarias en geometrias fijas y variables que se realizan en la FRM UTN como
primer paso, para luego extenderlas a casos en donde la contraparte experimental no existe ain en el
laboratorio.

Para cumplir este objetivo se simularon tuberias rectas, codos, placas orificio y tubos Venturi con
diversas dimensiones y condiciones de trabajo. Para modelar la turbulencia se utilizaron modelos
considerados como Standard en las simulaciones de flujos industriales. Se seleccionaron estas
geometrias por ser relativamente simples, lo que permite no perder la perspectiva a la hora de
observar el flujo en su interior. Una mayor complejidad de las geometrias puede producir gradientes
adversos de presion o desprendimiento de capa limite, lo que conlleva una simulacion incorrecta del
flujo turbulento usando estos modelos Standard, implicando asi, el uso de modelos para la turbulencia
mucho méas complejos y que no siempre garantizan mejores resultados, lo que a priori no es objeto del
presente trabajo.

Se contrastaron los resultados numéricos obtenidos en las simulaciones numéricas con sus
contrapartes experimentales, observando pequefias discrepancias. Pese a estas discrepancias, producto
del modelado del flujo turbulento, algunas ya ampliamente conocidas dentro de la comunidad CFD,
las simulaciones obtenidas tienen un cierto grado de realidad y permite mostrarle al alumno la
compleja fenomenologia que implica el estudio en detalle del flujo de fluidos, la cual no siempre es
intuitiva.
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1 INTRODUCCION

Las actuales tendencias dentro del ambito de Investigacion, Desarrollo e Innovacion,
I&D+i, en la ingenieria electromecanica implica el uso cada vez mas extensivo de
herramientas de Ultima generacion para el estudio de problemas relacionados con este ambito.
Dentro de estas herramientas tanto el uso de programas de simulacion numérica como las
simulaciones fisicas a través de experimentos de laboratorio ha cobrado mucha importancia en
las Ultimas décadas. Una de estas herramientas que ha tomado gran importancia en la
actualidad es la Mecanica de Fluidos Computacional, CFD. Actualmente, la CFD implica su
combinacion con otros modelos numéricos en el andlisis de sistemas que involucran el flujo
de fluidos, transferencia de calor y otros fendmenos asociados como reacciones quimicas por
medio de simulacion computacional, o bien fendmenos de acoplamiento flujo-estructura;
denominando a esta combinacion de modelos, modelado del tipo multi-fisica. La técnica es
muy poderosa y abarca un rango muy amplio de areas de aplicacion industriales y no
industriales.

Debido a su potencia y su complejidad, la que implica ciertos peligros en su uso, se cree
que es de gran importancia la ensefianza de CFD en las carreras de grado ingenieriles a efectos
de generar recursos humanos formados adecuadamente para el uso de estas herramientas. Esto
implica, en opinidn de los autores, una formacion tedrica mas profunda de la que viene dando
en la Facultad Regional Mendoza de la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRM-UTN).
Actualmente en la FRM-UTN hay un interés creciente en que los recursos humanos formados
en ella, adquieran las necesarias capacidades tedrico/practicas que les permita la aplicacion de
esas herramientas, ademas de la toma de conciencia de que los actuales cursos de grado no
siempre cubren estas tematicas de reciente desarrollo. Para cubrir esta falencia, es que se ha
propuesto un proyecto (presentado para ser aprobado por la Secretaria de Ciencia y Técnicay
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva) para introducir y promover el
uso asiduo de las herramientas numéricas en el ambito de cursos de grado en las distintas
carreras de ingenieria de la FRM-UTN. El proyecto pretende que el usuario de estas
herramientas tenga la necesaria capacidad de analisis para la evaluacion de su uso de forma
correcta, de modo de lograr un equilibrio en las herramientas de analisis de que dispone el
profesional formado en la FRM-UTN.

Se pretende ademas que esta formacion ayude a la motivacion de los estudiantes de la
carrera que busquen una formacion mas especifica en estas tecnologia con el objeto de formar
egresados con mejor formacion en este ambito especifico de la ingenieria, y dirigirlos en sus
trabajos de tesis dentro del proyecto que permitan su formacion como futuros investigadores y
docentes de la FRM-UTN.

En el proyecto, se han definido estrategias especificas para cumplir estos objetivos. Dentro
de éstas, se cree que una buena metodologia para introducir al alumno en la "especialidad
CFD" es la de complementar la formacién tedrica de grado con aplicaciones sencillas CFD
que permitan profundizar los aspectos tedricos mediante programas de calculo CFD usados
como una “caja gris”, tratando de que el alumno vincule conocimientos basicos de la
mecanica de fluidos, con alguno de los contenidos que poseen estos programas, seleccionando
casos considerados como "clasicos" en la mecanica de fluidos, de facil entendimiento y
comprension para el alumno, para vincular los aspectos tedricos y practicos mediante la
herramienta CFD en asignaturas de grado relacionadas con esta tematica. Concretamente, se
haran aplicaciones de CFD que permitan ser contrastadas o bien con soluciones tedricas
simples (handbook solutions), o bien con los ensayos experimentales, asociados a las practicas
de laboratorio de la Catedra "Mecanica de Fluidos y Maquinas Fluidodinamicas”, MFMF de
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la FRM-UTN, luego se pretende, una vez “validados” los resultados CFD obtenidos, mostrar
visualizaciones y/o animaciones que sirvan para complementar la formacion del alumno.

Los casos seleccionados son: a) casos con geometria simple: pérdidas primarias (tuberias
rectas) y pérdidas secundarias en accesorios de instalaciones (codos); b) casos con geometrias
mas complejas, (instrumentos utilizados para medir caudales, del tipo placa orificio y tubo
Venturi). En todos los casos se estudiaran mediante CFD distintas condiciones de trabajo,
(diferentes caudales), observando las variables necesarias para llevar a cabo el computo de las
curvas de los coeficientes de dichos instrumentos. Luego se procedera a comparar los
resultados obtenidos en la simulacion, con los datos obtenidos de forma empirica en las
practicas de laboratorio y los obtenidos de la bibliografia. Se busca con esto que el alumno
vincule estos coeficientes empiricos con la realidad del flujo en el interior de todas estas
geometrias.

2 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS CASOS SELECCIONADOS

2.1 Pérdidas de carga primarias en tuberias rectas y localizadas en accesorios:

Se presenta a continuacién de modo muy resumido el marco general y algunos aspectos de
la teoria que se explican en los cursos de grado de Mecanica de Fluidos. En los cursos de
grado de la carrera ingenieria electromecanica de la FRM-UTN es usual presentar los
principios de conservacion de masa, de cantidad de movimiento y de la energia en sus
versiones integrales (volumen de control mas Teorema de Transporte de Reynolds, VC mas
TTR), no haciéndose mucho hincapié en sus contrapartes basadas en ecuaciones diferenciales
(particula fluida) por falta de tiempo, ya que la asignatura es anual pero se dedica un
cuatrimestre a desarrollar los contenidos del programa asociados a la teoria béasica de
Mecanica de Fluidos. El sélo ver las versiones integrales de los principios de conservacion, de
alguna forma hace perder la perspectiva de algunos efectos “sutiles” que el flujo del fluido
produce (deformacion de la particula fluida, detalles de estado turbulento del flujo, disipacion
de energia debida a efectos viscosos, etc.) y que se trasladan a coeficientes de tipo empirico,
indicando al alumno que los valores de estos coeficientes salen de tablas, sin abundar en
muchos mas detalles. Como apoyo a esta teoria se han implementado una serie de précticas
de laboratorio en donde se determinan estos efectos viscosos mediante mediciones
experimentales (practicas de pérdidas primarias, localizadas y determinacion de coeficientes
de correccidn de medidores de caudal tipo placa orificio y Venturi).

Como ejemplo, al aplicar la teoria del volumen de control mas el teorema de transporte de
Reynolds al principio de conservacion de la energia sobre un sistema hidrodindmico
estacionario (flujo permanente) con un fluido ideal, en su forma integral, permite formular la
ecuacion de Bernoulli, Ec.(1). Siendo la nomenclatura a utilizar en las siguientes ecuaciones la
que sigue: w;, pérdidas energéticas debidas al rozamiento fluido [J/kg=m?/s?]; L, longitud del
conducto o tuberia [m]; D, diametro del conducto o tuberia [m]; c, velocidad promedio en la
seccion del conducto o tuberia [m/s]; p, densidad del fluido [kg/m®]; f, factor de friccion para
tuberias, pérdidas principales [Adimensional]; K, factor de friccion para accesorios, pérdidas
secundarias [Adimensional]; Apy, pérdida de carga (presion) debida a roce interno [Pa]; e,
rugosidad de la pared de la cafieria [m].

2
ﬁ+C—i+zi=cte (1)
A 29

Para un fluido real, la Ec.(1) incorpora un término que da cuenta de la "realidad™ del fluido,
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esto es, los efectos viscosos del fluido, que se traduce en pérdidas de energia del tipo
irreversibles en el seno del fluido, siendo este término un término disipativo de energia y por
tanto se lo suele denominar término debido a las pérdidas de carga, quedando:

P +_+z _&+—+z ,+h_, =cte 2)

A 29 A 29

En donde el término hi, en es una funcion de este tipo de pérdidas, las que sélo pueden
evaluarse de forma experimental y se representan a través de coeficientes que tienen en cuenta
estos efectos, e.g., factor de friccion f. La exactitud en su determinacion experimental
dependera de la precision de los instrumentos de medida y de lo cuidadoso que sea el montaje
del banco de ensayos para que los errores en las medidas sean contemplados mediante alguna
teoria de errores para conocer su magnitud. Si se hace mediante modelado numérico, la
exactitud depende de varios factores, entre ellas los submodelos fisicos y esquemas de
discretizacion utilizados dentro del codigo CFD, teniendo en cuenta que los submodelos traen
implicitos también coeficientes de ajustes semi-empiricos. Una vez determinado el h;., puede
calcularse por ejemplo la diferencia de presiones necesarias para tener un cierto caudal, o
resolver problemas similares en funcion de que variables se conocen y cuales no. La ecuacion
para el flujo de fluido real, luego se la aplica a circuitos hidraulicos, los que ademas de
tuberias rectas poseen accesorios de distintos tipos para su armado o su operacion. Debido a
esta complejidad creciente, apareceran nuevos coeficientes que tienen en cuenta las pérdidas
de carga h;., debidas a la inclusion de estos accesorios. Se pasa luego a aplicaciones que
implican el disefio de instalaciones calculando todas estas pérdidas de energia a efectos,
generalmente, de seleccionar la potencia de una bomba hidraulica que provea la energia
necesaria para que el circuito funcione bajo los requerimientos solicitados.

En la Catedra MFMF, a partir de los conceptos analizados mediante el principio de
conservacion de la energia VC mas TTR y de cara al disefio de circuitos hidraulicos, se
caracteriza el término h;.,, definiendo dos tipos de pérdida de carga:

e Peérdidas de carga primarias: pérdidas que se producen en las tuberias rectas que

transportan el fluido.

e Peérdidas de carga localizadas (o secundarias): debidas a todos los accesorios que no

son tuberias rectas situados en el circuito hidréaulico.

Para las pérdidas primarias, el modelado tedrico a partir de las ecuaciones que describen la
interaccion del flujo con la pared de la tuberia es complejo y la obtencion de resultados
analiticos esta limitada a situaciones simples (régimen laminar). La aproximacién realizada
para poder obtener resultados en el caso de una situacién mas general, que implica flujo
turbulento, es una aproximacion semi-empirica, que se obtiene a partir del analisis
dimensional, (ecuacién de Darcy-Weisbach), que para el caso de una tuberia recta horizontal
es expresada como:

c c
hle:fBE—)Wr:?Z:fB?—)Apr pvvr—fp%? (3)

Para obtener el valor del coeficiente de friccion f para flujos turbulentos, se utiliza la
ecuacion empirica de Haaland (o bien el diagrama de Moody), ver detalles en White 2003,
como muestra la Ec.(4). Luego la Ec.(5) determina como se calcula si el flujo es laminar.

R CO R @
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_ 64

f=— 5
"o (5)
Para el caso de pérdidas secundarias, por analogia se plantea una formulacion similar:
c? c?
Wr=K?_)Apr=p‘Nr:pK? (6)

La complejidad implicita en el flujo real (viscoso) se resume dentro del factor de friccion f,
para el caso de las pérdidas principales y dentro del factor de forma K, para las pérdidas
localizadas. Estos dos coeficientes se obtienen experimentalmente y permiten evaluar con una
precision razonable las pérdidas energéticas (traducidas en caidas de presion) que se dan en
una instalacion hidréaulica. En este trabajo se vincula mediante CFD este marco teérico con los
coeficientes experimentales tratando de explicar/justificar mas detalladamente su origen.

2.2 Medidores de Caudal: Placa orificio y Tubo Venturi

Como aplicaciones de los principios de conservacion mas volumen de control més teorema
de transporte de Reynolds se demuestra como puede medirse un caudal mediante la medida de
diferencia de presiones si se usa una geometria especial. Estos medidores de caudal se
encuentran comunmente en la industria y se denominan Tubo Venturi y Placa orificio, Figura
la. La teoria para el desarrollo de las ecuaciones que rigen el comportamiento de ambos es
similar y por tanto se presenta la del tubo Venturi, que consta de dos troncos de cono entre los
que se intercala una seccién cilindrica (garganta). Posee dos tomas de presion 1y 2 las que se
conectan a un manometro diferencial a efectos de medir la caida de presion entre ambas. El
tubo Venturi se intercala en el circuito hidraulico (tramo de tuberia recta de cierta longitud
minima), formando parte del mismo. Siendo la direccion del flujo la indicada por la flecha, la
contraccion conica (tobera) tiene generalmente un angulo de aproximadamente o = 20° y la
expansién cénica (difusor) un angulo de entre 7° < ¢ <8° como se muestra en la Figura 1b.

Tobera Garganta
: e
3 . - P
) - —>

Venturis
. 3 &G -

placas orificio ?

Difusor

_—

e
Pran

Figura 1: a) Tubos Venturi y Placas orificios de uso comun en la industria; b) Tubos Venturi con tomas de
presién a la entrada (1) y en la garganta (2).

Segln se desprende de la aplicacion de las ecuaciones de continuidad y Bernoulli se
observa que el flujo en el interior del mismo, produce una caida de presion en la parte de su
contraccion debido al aumento de velocidad. Luego, al aumentar el didmetro en su parte
divergente, recupera gran parte de esa caida de presion ya que disminuye la velocidad sin
grandes pérdidas de carga. Para medir caudales volumétricos a partir de medir presiones en las
secciones 1y 2, se puede obtener una expresion combinando estas ecuaciones despreciando
las pérdidas de carga que se producen entre estas secciones. La subsecuente inclusion de los
efectos viscosos en la ecuacion obtenida, mediante la inclusion de un coeficiente ad-hoc,
conduce a la expresion final de calculo que es:
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- 2|Ap|
V=KA pﬂuido(l_ﬂA) 0

Siendo: K,, coeficiente de velocidad (tiene en cuenta las pérdidas por friccion); g, la
aceleracion de la gravedad; D; y D,, didmetros de las respectivas secciones y f=D,/D;. Si hay
un manometro diferencial, del tipo de ramas en U con un fluido manomeétrico entre las tomas,
la expresion para determinar la diferencia de presiones, Ap, utilizando las densidades, p, del
fluido que fluye por la tuberia, psuido, Y €l fluido que tiene el mandémetro, pman, €s:

Ap = (pman _pﬂuido)gAh (9)

Para el caso de placas orificios la teoria aplicada es similar, s6lo cambiando el valor del
coeficiente K,. Este cambio se debe fundamentalmente a las diferencias de geometria (una
placa orificio es menos precisa que un Venturi, pero mucho mas barata) la cual es menos
hidrodindmica que la geometria de un Venturi, que implica un incremento de las pérdidas
introducidas en el circuito, efecto que puede visualizarse claramente a través de CFD,
mostrando asi al alumno que representan estos coeficientes de una manera mas detallada, que
es el objetivo perseguido.

3 METODOLOGIA

Se pretende complementar la ensefianza, en la Catedra MFMF de la FRM-UTN, de los
fendmenos de pérdidas de carga que se producen en el movimiento del fluido dentro de
tuberias bajo presion. Para ello se compararan los resultados obtenidos con CFD y medidas
experimentales tanto para pérdidas primarias como para secundarias (realizadas en el
laboratorio FRM-UTN) y para los coeficientes de contraccion (obtenidos de la bibliografia).
En todos los casos se evidenciara a que efectos contemplan estos coeficientes experimentales
mediante CFD.

4 RESULTADOS

Se exponen aqui los resultados obtenidos de las préacticas de laboratorio y los célculos CFD
de los coeficientes tanto para las pérdidas primarias (f) , pérdidas secundarias (K) y medidores
de caudal (Ky).

4.1 Pérdidas de carga primaria, tuberia recta

Resultados experimentales: El banco experimental que se tiene montado en el laboratorio
tiene las dimensiones que se resumen en la Tabla 1 ademés de resumir las caracteristicas del
fluido utilizado en el ensayo. La Tabla 2 resume los datos y resultados de la préctica de
laboratorio de pérdidas primarias para una tuberia recta bajo presion, donde, AP es la caida de
presion de la cafieria, hr es la caida de presion expresada en unidades de longitud.

Diametro de la tuberia | D | 0.025 [m]
4
Longitud L| 127 [m]
Densidad del fluido | p | 998 [ka/m3]
Viscosidad dinamica | x | 0,001 | [Pa-s] = [kg-m™.s™]
Material de la tuberia Hierro fundido
Fluido Aguaa 15°C

Tabla 1: Datos del fluido y de la cafieria.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Caudal [I/min] 29 37 40
Velocidad [m/s] 0,95387053 1,21700723 1,31568349
Re 24179,8549 30850,1597 33351,524
AP [mmHg] 10 16 18

AP [Pa] 1333,22368 2133,15789 2399,80263
h¢ 0,13590455 0,21744729 0,2446282
f 0,05855193 0,05755112 0,05539744

Tabla 2: Datos y resultados de la practica de laboratorio.

Resultados de la simulacion computacional: A continuacion resumimos los resultados
obtenidos de la simulacion realizada con el fin de contrastar con los resultados experimentales
obtenidos en el ensayo del laboratorio. La Tabla 3 muestra los datos y los resultados de
pérdida de carga obtenidos mediante simulacion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caudal [I/min] 29 37 40
Caudal [m?/s] 0,00048333 0,00061667 0,00066667
Velocidad [m/s] 0,95387053 1,21700723 1,31568349
Re 24179,8549 30850,1597 33351,524
AP [Pa] 1022 1742 2031

Tabla 3: Datos y resultados de la simulacién.

En éstas se ven ciertas diferencias entre los valores obtenidos en los experimentos y con
CFD para el 4P con el que se determina el f. Se considera que el error es aceptable para el
proposito de este trabajo ya que no se ha realizado una correccion de la rugosidad relativa de
la cafieria por su envejecimiento que produce un aumento de la pérdida de carga. Como
trabajo futuro se incluira el efecto de la rugosidad de la tuberia, ya que en el banco
experimental debe controlarse ese parametro no bien determinado/controlado adn.

a) [ R b) c) l - ]

2 i i

Figura 2: a) Malla usada en la tuberia recta; b) Contornos de velocidades; ¢) Patrén del flujo. Vectores velocidad,
con detalles de desarrollo de la capa limite.

En la Figura 2a se pueden observar detalles de la geometria y de la malla utilizada para la
simulacion, la cual es refinada cerca de las paredes con fin de poder captar correctamente lo
que sucede dentro de la capa limite. En la Figura 2b se ven detalles, del campo de velocidades
del fluido a través de la tuberia bajo presion. En este grafico queda claro que la pérdida de
carga no se produce debido a un rozamiento pared-fluido sino que se produce debido a un
rozamiento interno del fluido, ya que la velocidad de la pared como puede observarse es cero
y las fuerzas viscosas que actian en la pared no ejercen por tanto trabajo segln se explica
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cuando se aplican los principios de conservacion en su forma integral a un volumen de control
como el de la figura, siendo las pérdidas irreversibles dentro del volumen de control y no en
las paredes. Se ve claramente que el gradiente de velocidades es el factor que introduce las
pérdidas por friccion. Se relaciona este hecho con la definicion de viscosidad y ley de Newton
para la viscosidad a efectos de que el alumno tenga una primera intuicion del fendmeno
(después se dan detalles relacionados con la turbulencia). Este es un tema que siempre
presenta problemas de comprension por parte del alumno y se cree que ésta es una buena
metodologia de apoyo, ya que se puede observar con todo detalle las distintas zonas de
variacion de la velocidad en la seccion transversal de la tuberia como se muestra en la Figura
2c¢ donde se pueden observar los perfiles de velocidad a medida que se desarrolla el fluido
dentro de la tuberia.

Resultados tedricos: Mediante la simulacion CFD de pérdidas primarias y su
contrastacion con los obtenidos mediante la formula empirica de Haaland (ver detalles en
White, 2003) dada en la Ec. (4), se demuestra al alumno la validez del uso de CFD. En la
Tabla 4 se muestran los datos geométricos de la tuberia. Como se puede observar en la misma
se simula una tuberia de pared lisa, donde circula agua a 15°C y en la Tabla 5 se pueden
observar los valores de f (factor de friccidn) calculados mediante la formula de Haaland, Ec.
(4). En la Figura 3a se pueden observar dichos resultados en forma gréafica representados por
puntos.

Velocidad| Reynolds f

Didmetro [m] 02 1 199600 |0.015507
Longitud [m] 8 2 399200 | 0.013609
eD 0 4 798400 0.012039
ukg/ms] 0.001 10 1996000 | 0.010348
plkg/m’] 998 15 2994000 |0.009712
20 3992000 |0.009295

Tabla 4: Datos geométricos y del fluido. Tabla 5: Valores del coeficiente de friccion.

Donde u es la viscosidad dindmica, y el resto de las variables han sido definidas
anteriormente.

Resultados de la simulacién computacional: Con el objeto de contrastar los valores
obtenidos mediante CFD y la formulacion empirica, se exponen en la Tabla 6 los resultados
obtenidos a partir de la simulacion de las pérdidas de carga y se calcul6 f a partir de la Ec. (3).
La idea a transmitir también aqui es que mediante CFD podrian variarse los parametros
caracteristicos (Re y &/D) en un rango mucho méas amplio que en el laboratorio, permitiendo
asi “recorrer” todo el diagrama de Moody, ver Figura 3b.

P, P, Re f

Velocidad [m/s] [Pa] [Pa]

1 303.8 0 199600 0.01522
2 1062.7 0 399200 0.01331
4 3760.2 0 798400 0.011774
10 20254.92 0 1996000 0.010148
15 42843.98 0 2994000 0.00954
20 72994.76 0 3992000 0.009143

Tabla 6: Resultados de la simulacion.
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Figura 3: a): Comparativa entre factor de friccion f obtenido por Haaland y por simulacion CFD. b): Diagrama de
Moody indicando la zona modelada en la figura a).

En la Figura 3a se presenta la curva numérica obtenida a partir de los datos obtenidos con
CFD vy los valores obtenidos por Haaland, y en la Figura 3b la zona del diagrama de Moody
(White, 1998), donde encuentran las curvas obtenidas. Se observa que los valores obtenidos
mediante la simulacion se asemejan a los que se calculan mediante la férmula de Haaland, lo
que permite asi validar la simulacion y lograr el objetivo de mostrarle al alumno cuan préximo
a la realidad son los resultados CFD. Este analisis también permiten entender como se
construye el diagrama de Moody (White, 1998), usado en el calculo de pérdidas de carga.

4.2 Pérdidas de carga secundarias, Codo de 90°

De forma similar se estudié un codo de 90° que se posee en el banco de ensayos de
laboratorio con el fin de contrastar los resultados CFD con los obtenidos durante la practica de
laboratorio, los resultados obtenidos de las comparaciones de coeficientes (no mostrados
aqui) son de similar calidad a los de las pérdidas primarias ya discutidos en el anterior
paragrafo. A modo ilustrativo si se muestran los resultados CFD obtenidos para el campo de
velocidades y de presiones, ver Figura 4, a efectos de ensefiar al alumno a identificar la
naturaleza de las pérdidas que estan recogidas en estos coeficientes y que los experimentos si
permiten medir pero no visualizar.

Adicionalmente se simul6 otro codo de 90° extrayendo directamente los datos (geometria y
coeficiente de factor de forma, K de la bibliografia, e.g.: White,1998 y Fox,1998). La Figura
5, muestra datos del K para un codo de 90°. Al igual que el caso anterior se pretende contrastar
los datos obtenidos de bibliografia, también provenientes de ensayos experimentales, con los
valores CFD obtenidos. La geometria para la simulacion CFD tiene una relacion de radio de
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curvatura, R, a diametro, d, de 2 y pared lisa, y posee un K=0,15.
- e

Figura 4: Codo recto 90°. Campo de presiones y de velocidades.

Codo 90° i
080 —
Secondary 070 — £ 001
flow pattem 0.60 — d
050 — /
040 —
%0,
0. — N
%a,
»
020 — “ g
—_— «— d = constant K ‘
(Note: Resistance
due to bend
length must 0.10 L L L L Ll
be a . »
e added) e o o 41
- 1 1.5 3 4 5 6 8 910

Figura 5: Coeficientes de forma K.

Para la simulacién CFD se utilizaron para simular la turbulencia un modelo k-g, y un
modelo k-w. Se obtuvieron resultados mas precisos con éste Gltimo para este caso,
entendiendo que presentar resultados con un Gnico modelo turbulento, deben considerarse
como preliminares, (Coussirat, 2003). En la Tabla 7 se exponen los resultados de la
simulacion y en la Figura 6 se presenta la grafica de K en funcién del Reynolds. Como puede
observarse el K varia para bajos Reynolds y luego tiende a ser constante. Se puede observar
también que el valor ya constante del K coincide con el obtenido por la gréafica experimental
ya que en estas graficas no se tienen generalmente en cuenta las variaciones de K para bajos
Re.

. . e .. - Almirades Altrads
Velocidad Velocdad Presion Presion referencia referendia
enirada salida entrada salida e R Re K
- - . entrada salida
m's] m's] Pa] Pa] - -
- - : - [m] [m]
1 1 2878 119.25 0 0 253452 033777555
15 15 5793 2382 0 0 380238 0.30380762
2 2 9469 363.3 0 0 5698 4 (0.29238477
6 6 inz 2590 0 0 1520952 0.24615898
20 20 65159 22425 0 0 506984 0.2140982
40 40 239083 78825 0 0 1013968 02007227
60 60 517614 187754 0 0 1520952 19475618
100 100 1368539 445175 0 0 2534920 0.13424028
150 150 2919479 848460 0 0 3802380 0.13000615

Tabla 7: Resultados de la simulacion.
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Figura 6: Factor de forma K en funcion del Reynolds, Re.

En la Figura 7 se muestra la malla utilizada para la simulacion, la misma tiene continuacion
recta de la entrada y la salida para lograr una correcta medicion de la caida de presion.

Figura 7: a) Malla usada en el codo; b) Patrdn del flujo: Vectores de velocidad y distribucion de presiones.

Al igual que en caso anterior se visualizan la geometria y distintas caracteristicas del flujo
en la misma, dando cuenta asi de la caida de presion donde el valor de las velocidades es alto
y viceversa. En la Figura 8 se observa la energia cinética turbulenta, mostrando como afecta la
presencia del codo en la tuberia el estado turbulento del flujo. Esto permite observar también,
en conexién con la practica de pérdidas primarias, que a la salida del codo el flujo esta
perturbado producto de los vortices que se generan a la salida del codo y necesitara un cierto
recorrido para volver a estar en estado desarrollado.

Figura 8: a) Energia cinética turbulenta. b) Vorticidad generada a la salida del codo.

4.3 Medidor de Caudal: Tubo Venturi, Curva de K,

Resultados experimentales: El coeficiente K, no es constante, sino que depende del
namero de Reynolds. Se obtiene mediante un trabajo de calibracion que debe hacerse al
instrumento o bien las provee el fabricante del aparato. En este caso se utilizaron las curvas
obtenidas de la bibliografia utilizada (e.g. White, 1998, Fox, 1999), ver Figura 9.

Simulacién CFD: En la Tabla 8 se muestran los datos correspondientes a la geometria y al
fluido utilizado en la simulacién. La geometria definida consta de dos tramos rectos de
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tuberia, uno a la entrada del Venturi y otro en su salida, ambos de suficiente longitud para no
perturbar mediante las condiciones de borde impuesta en sus extremos al flujo dentro del
Venturi. A la entrada se prescribié un caudal y a la salida se prescribié una condicién del tipo
Neumann para presiones y velocidades. El fluido es agua a 15°C, el tubo Venturi tiene una
relacion de diametros de 0.5 y el diametro de la tuberia de 4 pulgadas. Se utiliz6 un modelo
turbulento Standard k-& con funciones de pared también estandar (ver detalles en ANSYS-
Fluent, 2011). En la Tabla 9 se resumen los resultados CFD obtenidos. Para el calculo de K,
se utiliza la Ec.(7) usando como Ap la que se obtiene de la simulacion CFD.

1.00 — pyo _
" n
0.99 L 098 g b)
ke ———t [ ]
— 0,97
0.98 e & . a) n
v Classical 0,96 w
/ Herschel venturi (Rej,)
0.97 # 0,95 -
Ca / ——Kv Simulacion
/ 0,94
0.96 B Kvexperiencia
/ All values 093 |
0.95 of B
o Long-radius 0,92
0.94 nozzle (Re;) 0,91
09 +
0.93 0 5000000 10000000 15000000
0t 10° 100 107 10%

Rey, Rep

Figura 9: a) Coef. Kv.(Cd en la figura) de bibliografia (White, 1998). b) resultados para Kv, CFD

Re P, [Pa P, [Pa K
V [ms] 0.000001 [m%s] 1 [Pa] 2 [Pa] Y
Didmetro de entrada |  0.1016 388803 | 0,03102 | 122787 - 0,97
. [m] 102117,92 9
Didmetro de 526540 | 0,04202 | 38891,46 - 0,98
contraccion [m] 0.0508 170509,97 0
Area de cofltraccién 724646 | 0,05782 | 39638,25 - 0,97
[m-] 0.002027 357437,97 9
p [ke/m’] 908 906180 | 0,07231 | 101878 | -519065 | 0,97
9
1170410 | 0,09339 97203 -939254 0,97
Tabla 8: Datos geométricos y del fluido. 9
Tabla 9: Resultados de la simulacion. 2405120 | 0,19192 | 374239 | -4001236 0,997
4420630 | 0,35275 | 1182938, | -13602511 | 0,97
8 9
1066792 | 0,85126 | 6342079, | -79771120 | 0,97
[~ o]

c)

Figura 10: a) Malla usada para el Venturi. b) Vectores velocidad. ¢) Campo presiones

En la Figura 10 se puede observar un detalle (zoom) de la geometria utilizada para la
simulacion y se muestran velocidades y la presion a lo largo de la tuberia, mostrando
claramente la caida de presion que se produce en la zona de contraccion (tobera) y luego,
gracias a la expansion suave (difusor), como se recupera parte de dicha presion,
relacionandose todos estos efectos con el proceso del desarrollo y perturbacion de la capa
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limite en la zona de la garganta y en la zona divergente del tubo.

En la Figura 11 se muestran detalles de la variacion de la energia cinética turbulenta,
respectivamente, marcando esta variable los efectos de produccién de turbulencia en donde
hay grandes gradientes de velocidad, caracteristicas tipicas de capas limites desarrollandose
y/o perturbandose, dando lugar a zonas con fuerte vorticidad.

.::ZI ox

Figura 11: Venturi. Contornos de energia cinética turbulenta.

4.4 Medidor de Caudal: Placa orificio, Curva de K,

Resultados experimentales: Este coeficiente, al igual que para el caso del tubo Venturi,
no es constante, sino que depende del nimero de Reynolds. Se obtiene mediante un trabajo de
calibracion que debe hacerse al instrumento o bien las provee el fabricante del aparato. En este
caso se utilizaron las curvas obtenidas de la bibliografia utilizada (e.g. White, 1998, Fox,
1999). En la Figura 12 se muestra la curva experimental de los coeficientes K,

Resultados CFD: Una simulacion CFD similar si hizo para una placa orificio intercalada
en una tuberia del mismo didmetro. Lo que se hizo fue reemplazar el tubo Venturi por la placa
orificio esto es, se impusieron idénticas condiciones que para el caso del tubo Venturi en
términos de condiciones de borde y mallado.

066
\ 0,65
\ i a) — b)
- - P
06 ‘ *4 & * *
0,55
+ Bibliografia
c 05 ——Simulacion
0,45
04
0 2000000 4000000 6000000 8000000

Figura 12: a) Coef. Kv, (Cd en la figura) de bibliografia (White, 1998). b) resultados para Kv, CFD.

Los resultados de la Tabla 10 muestran los datos correspondientes a la geometria y al
fluido utilizado en la simulacion. Para ello se considerd que el fluido es agua a 15°C, una
relacion de didmetros de 0.5 y diametro de la tuberia de 4 pulgadas. Se utiliz6 un modelo
turbulento k-g con funciones de pared estandar y en la Tabla 11 se resumen los resultados
obtenidos mediante CFD. En la Figura 12b se muestra la comparacion entre la grafica de los
valores del coeficiente de contraccion obtenidos mediante la simulacion con los obtenidos de
la bibliografia, Figura 12a. Se puede observar que hay cierta discrepancia entre los obtenidos
por simulacion y los experimentales. Esta discrepancia se puede atribuir al modelado de la
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turbulencia, el que se ha hecho de una manera preliminar, siendo estos resultados aceptables
en cuanto a lo que éste trabajo pretende mostrar. Como futuros trabajos se pretenden utilizar
modelos mas complejos para verificar si esta brecha entre resultados experimentales y de
simulacion se reduce.

v [m%/s] 0.000001
Diametro de entrada [m] 0.1016
Diametro de contraccion [m] 0.0508
Avrea de contraccion [m?] 0.002027
p [kg/m?] 998

B [adimensional] 0.5

Tabla 10: Datos geométricos y del fluido.

Caudal P1 P2 Re Kv

0.000812224 2999 483 10178.7 0.043
0.003725752 2689.988 -1238.878 46690.7 0.634
0.005699406 6207.01 -2921.17 71424.3 0.637
0.009358688 17175.643 -7746.69 117282 0.633
0.016790371 54519.102 -26094.26 210415 0.631
0.050348131 498607.97 -230479.59 630957 0.629
0.077019218 1166125 -542601 965196 0.629
0.133370994 3500817 -1634969 1.67E+06 0.628
0.340998972 24306806 -9591724 4.27E+06 0.625
0.569940583 71563824 -24420110 7.14E+06 0.621

Tabla 11: Resultados de la simulacién que dan lugar a los resultados CFD de la Figura 21b.

Figura 13: a) Malla usada para la placa orificio. b) Vectores velocidad y campo de presiones. ¢) Contornos de
energia cinética turbulenta

En la Figura 13b se pueden observar los vectores de velocidad junto a los contornos de
presion. De esta manera se pretende mostrar al alumno que luego de pasar por la contraccion
se genera vorticidad y una gran caida de presion. En la Figura 14 puede observarse la
distribucion de la presion en la direccion del flujo tanto en la placa orificio como en el
Venturi. Se han impuesto idénticas condiciones de borde en ambos medidores de caudal. A
partir de éstas, el flujo tiene que “acomodarse” en cada caso y de alli que la presion de entrada
para la placa orificio es mucho mayor. La recuperacion de presién que se produce en el
Venturi es mucho mayor que en la placa orificio ya que la suavidad de la geometria (tubo
divergente con angulo de divergencia pequefio), introduce pocas pérdidas de carga, al
contrario de lo que ocurre en la placa orificio en donde los vértices desprendidos de los bordes
afilados introducen muchas mas perturbaciones en el flujo, las que se alimentan en términos
de energia de la corriente principal.
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Figura 14: Comparativa de presiones para medidores de caudal. 1zq.: Venturi. Der.: Placa orificio.

Estos vortices se reestructuran en vorticidades con menores escalas de longitud y tiempo,
las que van convectandose corriente abajo, con una continua reestructuracion de sus escalas
hasta llegar a valores tan pequefios de ambas escalas que terminan desapareciendo, disipados
por friccion viscosa, transformandose su energia en calor irreversible y aumento de energia
interna, tipico efecto de "cascada de energia” en donde la turbulencia se crea por la relacion
flujo medio/vortices de grandes escalas y se disipa por vortices de pequefia escala/disipacion
por friccion viscosa, (Tennekes and Lumley, 1983); efectos que los diferentes modelos de
turbulencia tratan de capturar con diferentes niveles de éxito.

5 CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la simulacion CFD es confiable para el uso didactico pudiéndose
utilizar no sélo para complementar el aprendizaje de los alumnos sino también para paliar la
falta de bancos de ensayos en el laboratorio ya que en general éstos suelen ser caros y
requieren de mucho mantenimiento, lo que no esta al alcance de la FRM-UTN en algunos
casos. Las simulaciones CFD pueden, a un costo considerablemente menor acercar a los
alumnos la posibilidad de observar fenémenos que de otra forma serian imposibles de
estudiar. La buena aproximacion que se muestra entre el comportamiento experimental y el
computacional ratifica una vez mas que la computadora es un auxiliar util para el docente,
siendo una forma alternativa altamente recomendable para el estudio de los fendmenos
relacionados con la dindmica de los fluidos, sobre todo en aquellas situaciones donde no se
cuenta con recursos de laboratorio para realizar los experimentos o bien como complemento y
refuerzo de lo visto en el laboratorio y en el desarrollo tedrico. Se ha implementado una
metodologia eficaz de utilizacion de métodos numéricos en las carreras de grado, comenzando
por geometrias simples y contrastando con sus contrapartidas experimentales, y aumentando
la complejidad de las mismas, logrando no solo la ensefianza de los principios de la mecéanica
de los fluidos sino también mostrar las capacidades de las herramientas computacionales.
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