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Resumen

En el presente proyecto se ha desarrollado en primer lugar una metodologia para
facilitar la compresion de la mecanica de fluidos por medio del andlisis de los
resultados obtenidos mediante el programa de dindamica de fluidos computacional
ANSYS Fluent. La metodologia desarrollada estd formada por cinco actividades. En
primer lugar, empleando una versién para principiantes del programa, se han
simulado, por una parte, el flujo interior en una expansion brusca y por otra, el campo
de flujo exterior en un perfil alar. En segundo lugar, se ha desarrollado un guion para
realizar la simulacion del flujo en un codo de mezcla multifasico, donde se explica el
software a un nivel intermedio. Los dos ultimos casos de esta metodologia consisten
en dos propuestas de trabajos tutelados, un estudio acerca de la cavitacion y otro
sobre el transporte neumatico de particulas solidas en fase densa.

La segunda parte de este trabajo se dedica a la simulacién con ANSYS Fluent del
proceso de mezcla bifasica agua - aire que tiene lugar en el interior de una boquilla de
atomizacion de fluido auxiliar. Se analizan varios casos, tanto bajo la consideracion de
incompresibilidad para el aire, como para un comportamiento compresible, con
diferentes condiciones de contorno. Los analisis realizados permiten valorar la
influencia de las condiciones de contorno y otras variables sobre el proceso de
mezclado. Se concluye que los efectos de la compresibilidad son muy importantes,
mientras que la influencia de la gravedad es despreciable. También se ha observado
qgue lo mas conveniente para la obtencién de un correcto mezclado es que la
diferencia de presiones entre la entrada del agua y la del aire sea lo menor posible.
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1. Introduccion

La mecdnica de fluidos es una de las ciencias que mayor incidencia ha tenido en
el desarrollo de la humanidad, permitiendo analizar y comprender el comportamiento
de los sistemas que interactian con fluidos. La mecanica de fluidos es parte de la fisica
y como tal, es una ciencia que estudia las leyes del movimiento de los fluidos y su
interaccion con el medio que los rodea.

En ocasiones, la comprensién de un sistema puede resultar compleja, pero
debido a la disponibilidad de nuevas tecnologias y al desarrollo de nuevos softwares de
simulacion computacional esto ha dejado de ser un problema. ANSYS Fluent es un
software de dinamica de fluidos computacional que permite obtener soluciones
rapidas y precisas, a la vez que permite optimizar el funcionamiento de los sistemas.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

a) Desarrollar una metodologia que facilite la comprensiéon de la mecénica de
fluidos a través del anadlisis de los resultados obtenidos mediante el
programa de calculo de dinamica de fluidos computacional (CFD segun su
denominacion en inglés) ANSYS Fluent. Esta metodologia también pretende
motivar e iniciar a los alumnos en la simulacién fluidodinamica

b) Realizar un analisis preliminar del proceso de mezcla bifdsica que ocurre en
una boquilla de atomizacion de fluido auxiliar mediante simulacidon
fluidodinamica.

Para cumplimentar el primer objetivo se implementa una metodologia
orientada a la ensefianza introductoria de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD),
utilizando el software ANSYS Fluent. Esta metodologia cuenta con una fase inicial
donde se desarrollan dos casos clasicos de mecanica de fluidos, utilizando una version
para principiantes del programa ANSYS Fluent, los cuales se pueden introducir en
sendas practicas de laboratorio de la asignatura Mecanica de Fluidos impartida en los
Grados de Ingenieria. El primer caso consiste en la simulacién del flujo interior en una
expansion brusca, visualizando las lineas de corriente con los vortices y zonas de
recirculacion que se producen. El segundo caso es la simulacidon del campo de flujo
exterior en un perfil alar, con la determinacion de los coeficientes de arrastre y
sustentacion. Con los guiones confeccionados para estas dos actividades es posible
desarrollar la primera fase de la metodologia.

La segunda fase de la metodologia de aprendizaje es el empleo del software
ANSYS Fluent para realizar simulaciones a un nivel intermedio. Esta fase esta
compuesta a su vez por dos actividades, una practica de laboratorio donde se explica
el programa de calculo, y un trabajo tutelado que debe afianzar los conocimientos,
tanto del programa de célculo, como de los aspectos conceptuales de flujos bifasicos
simples. Para la primera actividad de esta fase se desarrolla un guion que permite
confeccionar la geometria, el mallado e implementar las ecuaciones y condiciones de
contorno que permiten simular el flujo en un codo de mezcla multifasico. En esta
actividad se explica el software a un nivel intermedio en una practica de laboratorio de
la asignatura de Disefio de Instalaciones de Fluidos (DIF). Para poder cumplimentar la
segunda actividad de esta fase de la metodologia se elaboran dos propuestas de
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trabajos tutelados de caracter general, para su introduccién en la misma asignatura
DIF, en relacién con el estudio de flujos multifasicos. Las propuestas de trabajos
tutelados consisten en; un estudio acerca de la cavitacidn; y otro sobre el transporte
con aire de particulas sélidas en fase densa.

Para cumplir el segundo objetivo, el analisis preliminar con ANSYS Fluent del
proceso de mezcla bifasica que ocurre en una boquilla de atomizacién con fluido
auxiliar, se realizan las siguientes tareas:

a) Elaboracidn de las geometrias en 3D para el estudio del flujo en el interior
de la boquilla

b) Mallado del dominio fluido

c) Seleccidon de los modelos fisicos necesarios para describir el proceso de
mezcla bifasica, considerando tanto la opcién de flujo incompresible como
la de compresible

d) Ejecucion del programa para diferentes condiciones de contorno

e) Analisis de los resultados obtenidos



2. Estado del arte

A pesar de la elevada utilidad de Fluent, tanto para avanzar en la investigacion
cientifico-técnica como para mejorar el aprendizaje de los estudiantes, no es un
software de facil manejo, al igual que los softwares dedicados a la simulacién de la
dindmica de fluidos. Se requiere mucho esfuerzo y dedicacidon para alcanzar los
conocimientos suficientes que posibiliten el andlisis de casos simples sin necesidad de
ayuda. A pesar de esto, el programa es muy sistematico, y una vez adquiridos los
conocimientos basicos, plantear y resolver problemas simples no resulta demasiado
complicado.

En internet existen varias paginas webs con tutoriales que explican paso a paso
casos tipicos sencillos para comenzar a aprender, y comprender como funciona el
programa. Entre estas webs se pueden citar |la pagina de la Universidad de Cornell [12]
y la propia web para clientes de ANSYS [1]. Con la aparicidon de las redes sociales y las
facilidades que existe para poder subir videos a la red, también pueden encontrarse
infinidad de tutoriales en sitios webs tan conocidos como YouTube [16], donde se
pueden ver directamente los pasos a seguir para implementar una simulacién
determinada, a la vez que se explica el porqué de cada paso. Finalmente, si lo que se
desea es un titulo que acredite los conocimientos adquiridos, la Universidad
Politécnica de Madrid ofrece un Master online [15] con el objetivo de formar a
expertos en la simulacion computacional con este software.

En los ultimos tiempos, cada vez es mas frecuente encontrar cursos y libros que
utilizan la dindmica de fluidos computacional para facilitar la visualizacion vy
comprensién de diferentes aspectos de la mecanica de fluidos. De esta manera, en las
nuevas ediciones de algunos libros cldsicos se estdn incorporando capitulos dedicados
a CFD. Por ejemplo, en la segunda edicion del libro de Mecanica de Fluidos de Cengel y
Cimbala [11] se dedica un capitulo a la introduccién del software Fluent mediante la
realizacion de una serie de casos practicos.

Al realizar una busqueda basica en cualquier buscador de articulos cientificos
gue relacionen el programa Fluent con estudios de problemas de ingenieria se obtiene
un numero elevado de resultados (46800 en ScienceDirect) lo que demuestra el uso de
este programa en la actualidad.

Realizando una busqueda mas particular en relacidon con los contenidos que se
imparten en algunas asignaturas basicas de mecanica de fluidos, y que pueden ser de
interés para este proyecto, se obtienen los resultados que se desarrollan a
continuacion.

La asignatura de Mecanica de Fluidos se centra en el estudio de las bases que
rigen el comportamiento de los fluidos en su interaccion con los objetos que lo rodean.
En la busqueda realizada se han encontrado varios articulos que podrian ser de
utilidad para el desarrollo de la primera parte de este proyecto.

En 2015 V. Khandelwal et al [4], publicaron el andlisis computacional de las
caracteristicas de un flujo no newtoniano circulando en régimen laminar a través de un
canal en T utilizando el software Fluent como herramienta. Los campos de flujo se
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explican mediante contornos de lineas de corriente, mostrando que en una de las dos
salidas se genera una zona de recirculacién. Los autores realizaron varias simulaciones
con modificaciones en las condiciones de contorno y concluyeron que, para un
particular valor del indice de comportamiento reolégico n, la longitud de la zona de
recirculacion crece al aumentar el numero de Reynolds Re, mientras que para un valor
fijo de Re, aumenta al disminuir el factor n. Este articulo se puede relacionar con la
tematica de flujo en canales en la asignatura Mecdnica de Fluidos. Por otra parte, la
asignatura Disefio de Instalaciones de Fluidos (DIF) se centra en el estudio de los
sistemas de medida de flujo y en el comportamiento de los flujos multifasicos. En
relacion con esta materia, en 2012 S. Sediva y M. Uher [14] realizaron la simulacién de
un flujo de aire en una tuberia circular con un tubo de Pitot promediador, con el
objetivo de analizar el efecto de la forma de esta sonda en la pérdida de presidn
permanente. Probaron cuatro formas distintas, obteniendo como resultado que la
forma de la seccion transversal afecta a la pérdida de presidn permanente, sin
embargo, esta es menor que la causada por una placa orificio, y por lo tanto, la forma
de la sonda no deberia ser tomada como un criterio critico en el disefio de la seccién
transversal del tubo de Pitot. Este trabajo estd muy relacionado con una practica de
laboratorio de la asignatura DIF, donde se realizan mediciones con un tubo de Pitot y
una placa orificio.

Para la parte de transporte de particulas estudiada en la asignatura DIF se
podria considerar el siguiente trabajo realizado por V. Akbari et al [3] en 2015, sin
embargo, su contenido y complejidad van mas alld de los conocimientos impartidos en
la asignatura. En este articulo se simula un reactor de polimerizacién de lecho
fluidizado industrial, comprobandose que la distribucion del tamano de particulas
desempefia un papel significativo en la eficiencia del reactor. Los modelos de dinamica
de fluidos computacional, junto con el modelo de equilibrio de la poblacién (CFD-PBM)
han sido ampliamente empleados, resaltando su potencial en el analisis del reactor de
polimerizacién en fase gaseosa a escala industrial utilizando el software ANSYS Fluent.
Los resultados predichos revelan un acuerdo aceptable con los datos industriales
observados en términos de caida de presion y altura del lecho. Por otra parte, la
velocidad minima de fluidizacidn, asi como la tasa de crecimiento de las particulas han
sido evaluadas para enfatizar el impacto de la distribucién del tamano de particulas a
lo largo del reactor. Los resultados muestran un régimen transitorio en el caso de
velocidad de fluidificacién minima. Por otra parte, la simulacidn indica que, con el fin
de mejorar el rendimiento de polimerizacién, la cantidad y la velocidad del gas se
puede aumentar sin que se altere el régimen de fluidizacion.

En este proyecto también se pretende realizar la simulacién mediante Fluent
del proceso de mezcla de dos fluidos en un atomizador de tipo “con fluido auxiliar”
patentado en el LIFTEC, que actualmente se utiliza para atomizar fuel oil pesado en
centrales eléctricas en Cuba. El estudio experimental de este atomizador fue
desarrollado en la tesis doctoral de German Antonio Ferreira finalizada en febrero del
2010 [13]. En este trabajo se disefian y construyen las instalaciones experimentales
necesarias para el estudio del flujo en el interior de un atomizador industrial,
analizando el efecto del flujo masico y las presiones del aire y del liquido en el
rendimiento del mismo. También se evalia la influencia de la configuracion
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geométrica en el tamafio de las gotas generadas. Finalmente se realiza un estudio
numeérico preliminar de la interaccion del flujo bifasico en el interior de la cdamara de
mezcla del atomizador, para comprobar la validez de los modelos desarrollados
durante la observacidn experimental. Esta parte del trabajo no se pudo finalizar debido
a que no fue posible reducir los residuos de manera satisfactoria. Uno de los objetivos
del presente proyecto es mejorar la simulacion CFD del proceso de mezcla en la
camara del atomizador estudiado por Ferreira.

Los trabajos de investigacidon experimental del atomizador objeto de estudio se
han publicado en varios articulos de investigadores del LIFTEC, entre los que se pueden
citar los publicados por Barreras et al en 2006 [5] y Barroso et al en 2014 [6]. En estas
investigaciones se probaron dos tipos de boquillas para atomizar; una de tipo
comercial "Y" y una boquilla de doble fluido de nueva concepcién. EI mejor
rendimiento se obtuvo para la boquilla de nueva concepcidn sin puertos Y en la parte
interna, ya que genera un spray con gotas mas pequefias y con un menor flujo masico
de aire. Con esto se determind que la nueva boquilla puede reemplazar
ventajosamente a las boquillas tradicionales Y para atomizar liquidos de alta
viscosidad.



3. Introduccidén de Fluent en
asignaturas de mecanica de fluidos

3.1. Trabajo previo

La primera parte del proyecto se ha dedicado al aprendizaje del software
ANSYS Fluent Academic. En esta etapa se desarrollaron diferentes tutoriales de
problemas relevantes de Mecanica de fluidos, segun las indicaciones de paginas web
especializadas. En primer lugar se simula en 2D el flujo laminar [8] y turbulento [7] en
una tuberia, comparando los coeficientes de friccién y los perfiles de velocidad
adimensional. También se simula el flujo estacionario [9] y no estacionario [10]
alrededor de un cilindro infinito (2D), analizando la vorticidad generada aguas abajo en
funcién del tipo de flujo. En el caso estacionario se obtuvieron ademas los contornos
de presion, velocidad, lineas de corriente y coeficiente de arrastre. Por ultimo, se
realiza la simulaciéon 3D de la transferencia de calor en un codo de mezcla [2],
estudiando como varian los contornos de temperatura y velocidad al cambiar
ligeramente la geometria de la entrada del flujo caliente.

Con estos trabajos se logra adquirir habilidades suficientes en el manejo del
programa, para mas adelante abordar la simulacidon de los casos objeto del presente
proyecto.

3.2. Practicas de laboratorio de mecanica de fluidos

El objetivo de la asignatura Mecanica de Fluidos es proporcionar el
conocimiento y las habilidades relacionadas con el flujo de fluidos. Es también la
primera toma de contacto de los estudiantes con la dindmica de los fluidos, asi que, su
enfoque es basico con un programa relativamente amplio.

En lo referente a las practicas de laboratorio de esta asignatura, se ha
comprobado que no se puede focalizar el aprendizaje Unicamente en el uso de este
software, puesto que es necesario que los estudiantes adquieran también
conocimientos de cdmo trabajar correctamente en los laboratorios, con instalaciones
de fluidos y con la instrumentacion de medicién. Sin embargo, se esta considerando la
opcion de dedicar cierto tiempo (una parte de dos de las practicas establecidas) a la
introduccion y la observacién de los resultados que pueden obtenerse con Fluent.

Debido a la complejidad y la limitacion de tiempo, estas simulaciones se
desarrollan utilizando un par de “Casos de estudio” facilitados por ANSYS, que se
incorporan en el programa, de manera que todas las operaciones se llevan a cabo en el
entorno ANSYS Workbench (WB) a través de ventanas muy explicadas. Para facilitar el
manejo del programa, los productos individuales de ANSYS se ejecutan en segundo
plano, y el estudiante soélo ve el entorno del Tutorial. Por lo tanto, la geometria y la
malla se crean en ANSYS DesignModeler (DM) y ANSYS Meshing (M), respectivamente,
en un segundo plano. La malla se exporta al programa de calculo de ANSYS FLUENT
gue también se ejecuta en segundo plano. Las condiciones de contorno y propiedades
de flujo se establecen a través de archivos de comandos parametrizados. Los
parametros numéricos que pueden ser modificados por el alumno deben introducirse
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con precaucion. Para evitar posibles errores se especifican los valores recomendados
minimos y maximos de los parametros en estudio. El uso de un valor fuera del rango
recomendado puede suponer una disminucidn de exactitud o la imposibilidad de
converger a una solucién.

En estos “Casos de Estudio” facilitados por ANSYS la interfaz grafica de usuario
(IGU) posee siete pestafias de encabezamiento. Las pestafias se denominan: Overview,
Geometry, Physics, Boundary Condition, Mesh, Solve y Report. En general, la soluciéon
al problema progresa desde la izquierda a la derecha de las diferentes ventanas.

El procedimiento para resolver cada caso es:

- Crear la geometria

- Establecer las propiedades del material y las condiciones de contorno
- Mallar el dominio

- Resolver el programa

ANSYS FLUENT resuelve las ecuaciones involucradas en el problema hasta que
se cumpla el limite de convergencia o se alcance el numero de iteraciones
especificado.

3.2.1. Expansion brusca en un tubo cilindrico

Para facilitar el desarrollo de este caso de estudio en una practica de
laboratorio de la asignatura Mecanica de Fluidos se desarrolla un guion a partir del
existente para la Practica de Laboratorio de Densidad y Tension superficial. Al guion
disponible se le elimina la parte de Tensidn superficial y se le incorpora la parte de
simulacién, donde se explica el manejo del programa de calculo a un nivel de
principiante. El nuevo guion confeccionado se muestra en el Anexo 1.

El objetivo de este caso practico es comprobar la importancia del nimero de
Reynolds sobre las caracteristicas cinematicas del flujo, analizando la influencia de las
propiedades fisicas (velocidad, densidad y viscosidad) sobre la forma de las lineas de
corriente y sobre los fendmenos de separacidn, recirculacién y punto de reconexién.

Planteamiento del problema

Un liquido con densidad p y viscosidad u fluye a través de la expansion brusca
con una velocidad de entrada v;. Se debe calcular el coeficiente de pérdidas y el
comportamiento de las lineas de corriente para diferentes nimeros de Reynolds (Re),
prestando especial atencién a la influencia del Re sobre la forma de las lineas de
corriente.

Detalles de la modelizacion

En esta practica se modela una expansidon brusca (ver Figura 3.1). lLa
geometria consiste en una pared de la tuberia, una linea central (eje), una entrada y
una salida. El campo de flujo se supone simétrico con respecto al eje (axisimétrico)
de manera que el problema se resuelve en dos dimensiones, analizando la mitad de
la tuberia para simplificar.



Introduccion de Fluent en asignaturas de mecanica de fluidos

L1 L2

[
Y
&

Y

' R2
Rﬂhﬂet Outlet

Centerline

Figura 3.1. Geometria de expansion brusca

La IGU permite modificar los valores del radio y la longitud de las tuberias de
entrada y salida. Se pueden seleccionar tres tipos de malla segun la densidad de las
celdas deseada; fina, media y gruesa. Se puede cambiar la densidad y viscosidad del
fluido (dentro de unos limites) y la velocidad de entrada. Con estos valores se obtiene
el numero adimensional de Reynolds, en funcién del cual el programa selecciona el
modelo fisico de simulacién mas adecuado. Se puede fijar el niUmero de iteraciones y
el limite de convergencia, asi como seleccionar la localizacién donde se desee guardar
los ficheros. Una vez realizada la simulacion se obtiene la presion total en la entrada y
en la salida, la velocidad en la salida, y la fuerza de friccién en la pared. También se
pueden visualizar los siguientes graficos: el comportamiento de los residuos durante
las iteraciones; la velocidad, la presion estatica y la presién total a lo largo de la linea
central; la presidn estdtica, la presion total, y los esfuerzos cortantes a lo largo de la
pared del tubo; y por ultimo, los perfiles radiales de la velocidad axial en diferentes
planos XY. Ademas se pueden visualizar los contornos de presidn, de velocidad y las
lineas de corriente. También esta disponible una figura con los vectores de velocidad
axial.

Principios a observar

Cuando un fluido circula a través de una expansion brusca con una elevada
inercia (niumero de Reynolds alto), las particulas de fluido tras la expansion son
forzadas hacia el exterior de manera que el flujo pierde el contacto con la pared. A
causa de esta separacion del flujo, se genera una zona de baja presién justo en la
primera parte de la pared tras la expansion. Esta caida de presion hace que el fluido
recircule en esa region denominada “zona de recirculacion” (ver Figura 3.2).

—— Separacion del flujo

Figura 3.2. Imagen de la separacion del flujo en una expansién brusca

En la figura 3.3 se puede localizar el punto de separacién (Separation point), la
zona de recirculacién (Recirculation zone) y el punto de reconexién del flujo a la pared
(Reattachment point).
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Separation point Recirculation zone Reattachment point

Figura 3.3. Lineas de corriente con la zona de recirculacién debido a la separacion del flujo

La recirculacién del flujo supone una pérdida de la energia del fluido, lo que
conlleva una significativa caida de presion, aumentando el coeficiente de pérdidas (k).
El valor del coeficiente de pérdidas depende de la razén de expansidon geométrica
(relacidon entre el didmetro de salida y el de entrada) y el numero de Reynolds.
Generalmente en un sistema de tuberias se desea minimizar la caida de presidn,
reduciendo asi, la separacion del flujo y con ello la pérdida de energia.

En esta simulacidn es posible evaluar los efectos que ocasiona la separacion de
la capa limite sobre las lineas de corriente y sobre el coeficiente de pérdidas.

La razon de expansidn se determina por la siguiente ecuacion,
RE = 22 (3.1)

Donde R; y R, son los radios del tubo antes y después de la expansién brusca.
El coeficiente de pérdidas se puede determinar por la siguiente ecuacion
empirica en funcién de la razon de expansion RE,

k = (1 - L)z (3.2)

RE?

Observando la ecuacién (3.2) se aprecia que el aumento de la razén de
expansion provoca el incremento del coeficiente de pérdidas, lo que se debe
principalmente a la separacion del flujo en la expansion.

Debido a la limitacién de tiempo no se pretende visualizar con Fluent cémo
afecta la razén de expansion a la zona de recirculacion, centrando el estudio de
simulacién en la influencia del nimero de Reynolds.

El coeficiente de pérdidas se calcula para diferentes valores del numero de
Reynolds con una RE = 2 mediante las simulaciones. El nimero de Reynolds se ajusta
variando la velocidad de entrada y manteniendo todos los demds parametros
constantes.

Planteamiento de casos para la parte de simulacion

Con el fin de observar como afecta a la zona de recirculacién la variacién del
numero de Reynolds, el alumno debe realizar la simulacion de un flujo de aire con al
menos cinco velocidades diferentes, manteniendo el resto de pardmetros contantes,
asegurandose de introducir valores que abarquen desde el régimen laminar
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(Re < 2300) hasta el turbulento (Re > 4000). En flujo laminar las particulas de
fluido, al llevar una inercia baja, permanecen mas unidas a la pared, y al flujo le cuesta
separarse. Para bajos Re la pérdida de energiay la caida de la presién son insignificantes.
Al aumentar el Reynolds, aumenta la inercia, y se incrementa la recirculacién del flujo,
lo que provoca un aumento del coeficiente de pérdidas. En régimen turbulento, a partir
de un cierto valor del Re, sucesivos incrementos no modifican significativamente el valor
del coeficiente de pérdidas.

Para cada nimero de Reynolds, el alumno debe analizar el comportamiento de
las lineas de corriente y de los vectores de velocidad, asi como, del coeficiente de
pérdidas.

En la Figura 3.4 se puede apreciar que la zona de recirculacién aumenta de
tamafio cuando se incrementa el numero de Reynolds en régimen laminar. Como se
aprecia en la figura, el tamafio de la zona de recirculacién aumenta con el Re.

_— e —
Mekoity |mata] :
Bumarniew Fgd | 3
o 0280 0500 (m)
0.125 0.378 :
a) Re = 597

i i § g 2
| e ooosees | :
Volocity [ &*1]
Strasminia Fig .
o 0.250 0.500 (m) L
0125 0.375 :
b) Re = 1500

Figura 3.4. Lineas de corriente para distintos nimeros de Reynolds.

Con el objetivo de visualizar si para diferentes fluidos con un mismo nimero de
Reynolds, el comportamiento cinematico del flujo es el mismo, el estudiante debe
ejecutar el programa con agua, modificando la velocidad hasta lograr que el nUmero de
Reynolds sea igual a uno de los seleccionados en el caso anterior para aire. Debera

10
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analizar los graficos de las lineas de corriente obtenidos y los perfiles de velocidad en las
diferentes zonas.

El resultado del andlisis anterior se muestra en la Figura 3.5 donde se puede
apreciar que el comportamiento cinematico del flujo es el mismo a pesar de ser dos
fluidos diferentes, aunque se aprecia en la escala que la velocidad es distinta.

r T —— F- e ==
4 I“‘r. e
] : i i i 8 i :
- o e | . . L
[} 0.250 0.500 (m) L o 0250 Q500 (m) L
— — —
025 0.a7s 0125 0a7s
a) Aire b) Agua

Figura 3.5. Lineas de corriente de distintos fluidos con el mismo nimero de Reynolds

3.2.2. Ensayos aerodinamicos de un perfil alar

Para facilitar el desarrollo de este caso de estudio en una practica de laboratorio
de la asignatura Mecanica de Fluidos se desarrolla un guion a partir del existente para
la Practica de Laboratorio de Aerodinamica y Tunel de viento. Al guion disponible se le
elimina la parte dedicada al estudio de fuerzas de arrastre sobre diferentes objetos y se
le incorpora la parte de simulacién, donde se explica el manejo del programa de calculo
a un nivel de principiante. El nuevo guion confeccionado se muestra en el Anexo 2.

El objetivo de este caso practico es evaluar la importancia del angulo de ataque
sobre los coeficientes de arrastre y sustentacion de un perfil alar.

Planteamiento del problema

Un gas ideal con viscosidad u fluye sobre un perfil aerodinamico ClarkY con
numero de Mach M. Se crea un dominio computacional alrededor de la superficie de
sustentacion ClarkY que tiene longitud de cuerda C. Se deben evaluar las caracteristicas
de sustentacion de la superficie ClarkY, la variacidon de la sustentacién con el angulo de
ataque (a) y la distribuciéon de la presion en la superficie de sustentacion.

Detalles de la modelizacion

En esta practica se modela un perfil aerodindmico ClarkY creado a partir de un
conjunto de puntos conectados mediante una curva suave. Se supone flujo
bidimensional y se crea un dominio de flujo que rodea a la superficie de sustentacion.
En las figuras 3.6 y 3.7 se puede observar la geometria del perfil y el dominio mallado
que lo rodea, respectivamente.

11
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L

Figura 3.7. Malla generada por ANSYS ACADEMIC CFD

La IGU no permite modificar el valor de la longitud de la cuerda del perfil
aerodinamico que tiene un valor fijo de 0.4036 m. Se pueden seleccionar tres tipos de
malla segun la densidad de celdas deseada; fina, media o gruesa. Sobre la superficie de
sustentacion se puede seleccionar tanto un campo de flujo viscoso como uno no
viscoso. Se considera que el fluido es aire asumiendo comportamiento de gas ideal. En
las condiciones de contorno se puede especificar la temperatura, la presién, el nUmero
de Mach en el campo lejano y el angulo de ataque. Ademas se pueden fijar el nimero
de iteraciones y el limite de convergencia, asi como, seleccionar la localizacién donde
se desee guardar los ficheros. Una vez realizada la simulacion se obtiene el esfuerzo
cortante en la pared, el factor de friccion en la superficie, el coeficiente de
sustentacion, y el coeficiente de friccién. También se generan graficas del coeficiente
de presion, del coeficiente de friccién, y de la distribucién del esfuerzo cortante.
Ademas, se pueden mostrar los contornos de presion, velocidad, temperatura, funcion
de corriente, la energia cinética turbulenta y la razén de disipaciéon. También se puede
visualizar una figura con los vectores de velocidad.

12
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Principios a observar

Un fluido que circula entorno a una superficie solida es un flujo externo (no
confinado). El interés en este tipo de flujos consiste en determinar las fuerzas
originadas sobre las superficies sélidas. Cuando un cuerpo sdlido se mueve en el seno
de un fluido, se puede considerar que el objeto esta estdtico y que es el fluido el que
se mueve en sentido contrario con la misma velocidad.

El arrastre Fp y la sustentacion F; se definen como las componentes de la
fuerza ejercida por un fluido en movimiento sobre un cuerpo, en las direcciones
paralela y normal, respectivamente, a la velocidad del fluido relativa al cuerpo. Tanto
el arrastre como la sustentacién tienen dos componentes: una que se origina por las
diferencias de presion (de presion o de forma), y la otra que resulta de los esfuerzos
cortantes (de superficie o viscosa). En la Figura 3.8 se pueden observar estas fuerzas.

Figura 3.8. Fuerzas existentes en un perfil aerodindmico inmerso en una corriente
Fuerza y coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre Fp es la componente de la fuerza que sigue la direccién de
la velocidad incidente. A partir de esta fuerza se define un coeficiente de arrastre
adimensional:

Fp

Tpav? (3.3)

CD =
Donde p es la densidad del fluido, V su velocidad y A es el drea en planta, es
decir, el area en la direccion perpendicular a la cuerda, A = c¢b (ver Figura 3.9).

En general el coeficiente de arrastre depende de la geometria del cuerpo y del
numero de Reynolds para flujos incompresibles. El nimero de Reynolds se define
como

Re =—=— (3.4)
Siendo D una longitud caracteristica del cuerpo que para estos perfiles se
considera la cuerda, u es la viscosidad del fluido y v es la viscosidad cinematica.

El coeficiente de arrastre depende del numero de Reynolds, si éste es bajo. Por
el contrario, si el Re es elevado, esta dependencia desaparece, ya que la resistencia se
debe principalmente a la separacion del flujo en forma de estela aguas abajo del
cuerpo.

13
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Fuerza y coeficiente de sustentacion

La fuerza de sustentacion es la componente de la fuerza ejercida por el flujo
sobre el cuerpo, en la direccidn perpendicular a la velocidad. A partir de esta fuerza se
define un coeficiente adimensional de sustentacion, de forma similar al de arrastre,

__F
= %psz (3.5)

9)

Cuando se tratan conjuntamente las componentes de la fuerza arrastre y
sustentacion, por lo general, se emplea el area en planta del objeto, tanto para el
coeficiente arrastre C, como para el de sustentacion C;. Asi que en los perfiles alares,
donde la componente mayor es la fuerza de sustentacion, el area caracteristica se
corresponde con la proyeccidn del objeto en la direccion perpendicular a la cuerda.

El coeficiente de sustentacién, al igual que el de arrastre, depende de la
geometria del cuerpo y del numero de Reynolds para flujo incompresible. La
dependencia con el nimero de Reynolds es similar a la del coeficiente de arrastre. La
geometria es un factor muy importante en la sustentacién. El angulo de ataque (a) y
las dimensiones caracteristicas en un perfil aerodinamico se muestran en la Figura 3.9.

FL = sustentacion

Fp = amrastre

a=angulo
8 b=envergadura
de ataque

c=cuerda

Figura 3.9. Perfil aerodindmico. El pardmetro Cam es la relacién entre la curvatura y la cuerda
del perfil, mientras que AR es la relacidon de forma del perfil.

Al estudiar perfiles aerodindmicos se comprueba que la fuerza de sustentacion
depende fuertemente del dngulo de ataque y que para angulos pequenos esta fuerza
es mayor que la de resistencia. En la Figura 3.10 se muestran las curvas tipicas de un
perfil aerodindmico. En primer lugar la variaciéon de los coeficientes de arrastre y
sustentacion en funcién del angulo de ataque (Figura 3.10 a) y después la variacién del
coeficiente de sustentacidn en funcion del de arrastre. Esta curva de C; en funcién de
Cp recibe el nombre de polar del perfil aerodindmico (Figura 3.10 b).

14
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CL CL

Cp

Wi
7

a) b)

a) Comportamiento con el dngulo de ataque b) Polar del perfil aerodinamico

Figura 3.10. Curvas caracteristicas de un perfil aerodinamico

Como se puede observar en la Figura 3.10 a) el coeficiente de sustentacién
aumenta de forma aproximadamente lineal con el angulo de ataque hasta que se
produce la llamada pérdida, momento en el que disminuye bruscamente. Para angulos
de ataque superiores al valor de pérdida, ambos coeficientes, el de arrastre y el de
sustentacion, adquieren valores similares. El angulo en el que se produce la pérdida
depende de la forma del perfil y del nimero de Reynolds, pero generalmente esta
cercano a los 15 grados.

En esta simulacién no se modifica la orientacion del perfil, sino la direccién de
la velocidad, y como se ha comentado la fuerza de arrastre se genera en la direccién
de la velocidad y la de sustentacion perpendicular a esta. Para angulos de ataque
mayores que 0° es necesario tener en consideracidon que los coeficientes de arrastre
(Drag coefficient) y sustentacion (Lift) que obtiene el programa estan determinados en
la direccién x y en la direccion y, respectivamente. Para poder determinar los
coeficientes de arrastre y sustentacién correctos (en la direccién de la velocidad) se
deben utilizar las siguientes ecuaciones, obtenidas a partir del balance de fuerzas en
las direcciones x e y.

Cpe = Crysena + Cpy cosa (3.6)
Cre = Crycosa — Cpysena (3.7)

Donde Cpy y Cy,, son los coeficientes que reporta el programa y a el angulo de
ataque.

Planteamiento de casos para la parte de simulacion

Con el fin de observar la variacién de los coeficientes de sustentacién y arrastre
para diferentes angulos de ataque y la pérdida que se produce, los estudiantes deben
realizar la simulacién con las condiciones de contorno fijadas en el caso base
modificando Unicamente el angulo de ataque. Con los resultados obtenidos, se
calculan los coeficientes de arrastre y sustentacion reales mediante las ecuaciones 3.6
y 3.7, respectivamente. Finalmente se confeccionan las curvas que relacionan estos

15
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coeficientes con el dngulo de ataque, obteniéndose un resultado similar al que se
muestra en la Figura 3.11.

1,4

1,2 !/r‘lla.i

1
0,8 // ——CD
0,6 == CL
i

W
0,2
0 M |
0 5 10 15 20

Figura 3.11. Comportamiento de los coeficientes de arrastre y sustentacion con el angulo de
ataque

3.3. Practica de laboratorio para disefio de instalaciones de fluidos

Con el fin de explicar el software a un nivel intermedio en una practica de
laboratorio de la asignatura de Disefio de Instalaciones de Fluidos (DIF) se considera el
caso del flujo multifasico en un codo de mezcla. El guion confeccionado para realizar
este caso se encuentra disponible en el Anexo 3.

La geometria del codo de mezcla considerado se muestra en la Figura 3.12.

100mm Dia.

BLLLLEY
B —

* +

100mm 137.5mmy—

'

225mm

i‘i 200mm 4" somm pia 1*__!

Figura 3.12. Especificacidn del problema
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La geometria estd formada por un codo principal, por cuya entrada se
introduce agua a una velocidad de 0.4 m/s. Este codo tiene incorporada una pequefia
entrada lateral por la que se introduce benceno con una velocidad de 1.1 m/s.

Creacion de la geometria

La geometria de este problema consiste en una tuberia grande principal y una
tuberia pequeiia lateral. El modelador de disefio de ANSYS esta provisto de una serie
de geometrias basicas que pueden combinarse para crear rdpidamente geometrias
como la que se pretende estudiar. Para realizar la figura es necesario crear la curva de
la tuberia principal definiendo un segmento de un toroide, extruir las caras del
segmento del toroide para formar las prolongaciones de la entrada y la salida, y por
Ultimo, crear la tuberia lateral afiadiendo un cilindro basico.

Con el fin de reducir los cdlculos computaciones se usa la herramienta de
simetria para reducir el modelo a la mitad.

0.00 100.00 (i) /L
L EE 7L ®

50.00

Figura 3.13. Mitad simétrica del codo.

Por defecto, el programa considera que la geometria es un sdlido, asi que es
necesario modificarlo a fluido.

Mallado de la geometria

En esta seccidon la geometria se malla con un total de 35024 nudos
y 118557 elementos y se crean los nombres de las diversas partes de la geometria.

17



Introduccién de Fluent en asignaturas de mecanica de fluidos

En primer lugar se debe crear los nombres para las distintas partes del codo:
la entrada grande que se denomina "velocity-inlet-large", la entrada pequefia
lateral “velocity-inlet-small”, la salida de la tuberia principal “pressure-outlet” y el
plano de simetria “symmetry”. Por ultimo, se crea el nombre del cuerpo del fluido
“Fluid”.

Configuracion fisica

En este apartado se especifican las ecuaciones que gobiernan y las
condiciones de contorno para el problema. Esta simulacién serd de tipo basada en
la presién, con una formulacidn de velocidad absoluta, estacionaria en el tiempo y
sin considerar la gravedad.

Se activan el modelo multifasico mixture y el modelo turbulento k-epsilon.
En este ultimo modelo se selecciona un tratamiento mejorado préximo a las
paredes.

Para este ejercicio se va a utilizar agua liquida y benceno de manera que es
necesario buscar sus propiedades en la base de datos de Fluent. Una vez guardados
estos fluidos se determinan las fases que compondran el flujo multifasico. En este
caso, se define el agua como fase primaria y el benceno como fase secundaria.

Se configuran las condiciones de contorno de la siguiente forma: por la
entrada grande se introduce agua a una velocidad de 0.4 m/s, por la entrada
pequefia lateral benceno a 1.1 m/s. La salida se considera a presion atmosférica.

Resultados a través del post-procesador

En las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 se muestran, respectivamente, los contornos
de velocidad, densidad y presion para estas condiciones de contorno.

ANSYS

R16.2
Academic

L
0 0.100 0.200 (m) L. X
EEN

0.050 0.150

Figura 3.14. Contorno de velocidad
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L3
0 0.100 0.200 {m) I7_, x
[ s

0.050 0.150

Figura 3.15. Contorno de densidad

Academic

L9
0 0.100 0.200 (m) I7_ X

I ..
0.050 0.150

Figura 3.16. Contorno de presién
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3.4. Trabajos tutelados para la asignatura Disefio de Instalaciones de Fluidos

En este apartado se desarrollan las dos propuestas de Trabajos tutelados para
la asignatura DIF; trabajo tutelado sobre cavitacion, y trabajo tutelado sobre
transporte de particulas sélidas en aire.

3.4.1. Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que tiene lugar en ocasiones al acelerar un
liquido. Debido al aumento de la velocidad en el flujo se genera una caida de presién
(por conservacidon de la energia mecanica) de manera que esta cae por debajo de la
presion de vapor. Cuando esto ocurre, tiene lugar una vaporizacion local del fluido
generandose burbujas de vapor en el interior del flujo. Las burbujas formadas viajan a
zonas de mayor presion donde implosionan reduciendo la velocidad y aumentando la
presién. La implosidn causa ondas de choque que pueden provocar dafios de
consideracion en los sistemas y dispositivos.

La cavitacidon puede ser un gran inconveniente, ya que los danos que provoca, a
lo largo del tiempo, pueden adquirir dimensiones considerables y suponer la necesidad
de cambios o reparaciones de los materiales. Ademas de los dafios fisicos, la cavitacidon
puede provocar otros efectos indeseables, como ruidos y vibraciones en las tuberias y
equipos.

Para el tipo particular de un fluido incompresible que fluye a través de un tubo
que se estrecha y a continuacién se ensancha (tobera convergente — divergente) el
riesgo de cavitacidn se encuentra en la garganta, ya que posee el drea minima y la
velocidad mdaxima, con el punto de menor presién a lo largo del dispositivo. Cuando
ocurre la cavitacion, se generan burbujas localmente, que son arrastradas aguas abajo
de la garganta. Cuando estas burbujas llegan a la zona de presidén elevada, pueden
colapsar generando picos de presidn local con el riesgo potencial de dafiar la pared de
la tobera.

Este trabajo tutelado puede orientarse con diferentes geometrias. En este caso
se ha optado por realizar el andlisis de un tubo con un estrechamiento brusco, a partir
del cual puede ocurrir la cavitaciéon. En la Figura 3.17 se muestra la geometria
simulada.

! R
ﬂ- D/2 wall i

S A

outlet = 9.5e4 Pa

inlet

Figura 3.17. Esquema de la contraccion brusca evaluada

Los parametros geométricos utilizados en la simulacién son d = 4 mm, - = 4y

por dltimo, g — 2.88.
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Se llevan a cabo una serie de simulaciones variando la presiéon de entrada y
comprobando cémo influye este parametro en el fendmeno de cavitacién. A modo de
ejemplo, en este apartado se analizardn los resultados obtenidos en dos simulaciones
donde se ha modificado la presién de entrada del fluido y por tanto su velocidad, segun
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Presiones a la entrada del tubo con estrechamiento brusco

Presidn en la entrada absoluta (Pa)

Caso 1 500000
Caso 2 300000
Caso 3 200000

Los contornos de velocidades obtenidos para los casos analizados, segun la Tabla
3.1, se muestran en las figuras 3.18 a 3.20.

1: Contours of Velocity Magi =

1.59e+01
1.43e+01
1.27e+01
T 1e+01
9.54e+00
7.95e+00
B.36e+00
4.77e+00
3.18e+00
1.59e+00
0.00e+00

Contours of Welocity Magnitude (mixture) (m/s)

Figura 3.18. Contorno de velocidad Caso 1

B

1.24e+01
111e+01
9.88e+00
8 A5e+00
T.41e+00
6.18e+00
4.94e+00
371e+00
2.47e+00
1.24e+00
0.00e+00

Contours of Yelocity Magnitude {mixture) (m/s)

Figura 3.19. Contorno de velocidad Caso 2
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1: Contours of Velodtty Mag! ~ |

8.03e+00
7.14e+00
6.25e+00
5.35e+00
4.46e+00
3.57e+00
2.68e+00
1.78e+00
8.92e-01

0.00e+00

Contours of Yelocity Magnitude (midure) (m/s)

Figura 3.20. Contorno de velocidad Caso 3

Los contornos de presiones se muestran en las figuras 3.21 a 3.23.

1: Contours of Static Pressu v

2.27e+05
2.02e+05
1.77e+05
1.52e+05
1.27e+05
1.03e+05
7.79e+04
5.31e+04
2.83e+04
3.54e+03

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal)

Figura 3.21. Contorno de presién Caso 1

1: Contours of Static Pressu

1.37e+05
1.22e+05
1.07e+05
9.23e+04
7.75e+04
B27e+04
4.79e+04
331e+04
1.83e+04
3.454e+03

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal)

Figura 3.22. Contorno de presién Caso 2
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1: Contours of Static Pressu v

1.09e+05
9.89e+04
9.08e+04
8.18e+04
7.27e+04
B.37e+04
5.46e+04
4.55e+04
3.65e+04
2.74e+04
1.83e+04

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal)

Figura 3.23. Contorno de presion Caso 3

Los contornos de fraccidon volumétrica de vapor (identificacion de fases) para
los casos estudiados se muestran en las figuras 3.24 a 3.26.

1: Contours of Volume fract +

4.99e-01
4.49e-01
3.89e-01
3.49e-01
2.99e-01
2.49e-01
1.89e-01
1.50e-01
9.97e-02
4.99e-02
0.00e+00

Contours of Yolume fraction (vapor)

Figura 3.24. Contorno de fraccion volumétrica de vapor Caso 1

1: Contours of Volume fract

4.88e-01
4.39e-01
3.90e-01
341e-m
2.93e-01
2.44e-01
1.95e-01
1.46e-01
9.75e-02
4.88e-02
0.00e+00

Contours of Yolume fraction (vapor)

Figura 3.25. Contorno de fraccién volumétrica de vapor Caso 2
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1: Contours of Volume fract

. 4.14e-23

3.948-23
3.73e-23
3.520-23
3.318-23
341823
2.908-23
2.68e-23
2.488-23
2.288-23
2.07e-23
1.888-23
1.66e-23
1.458-23
1.248-23
1.048-23
8.288-24
§.226-24
4.148-24
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Figura 3.26. Contorno de fraccion volumétrica de vapor Caso 3

Para la misma relacion de diametros, variando la presion de entrada se puede
observar que, al aumentar la presiéon en la entrada, aumenta la velocidad y disminuye
la presion después de estrechamiento, siendo la zona de baja presidén mayor cuanto
mayor es la presion de entrada, lo que favorece la formacion de vapor.

Observando las figuras 3.24 a 3.26, se concluye que cuanto mayor es la presiéon
en la entrada de un estrechamiento brusco, mayor es la zona donde existe presencia
de vapor, siempre que se logre disminuir la presidon por debajo de la de saturacion.

3.4.2. Flujo de aire con particulas sélidas

Hoy en dia el transporte neumadtico en fase densa es muy utilizado para
transportar productos en polvo o granulados en industrias ceramicas, acerias,
guimicas, procesos de combustidn, etc. Por lo tanto, resulta interesante el estudio de
este proceso con el objetivo de mejorar su eficiencia.

Este trabajo tutelado puede orientarse con diferentes geometrias. Como un
ejemplo de este trabajo tutelado se estudia el caso de una tuberia vertical con un flujo
ascendente de aire, con un inyector lateral por el que se introducen particulas de
antracita y se procede a observar cémo afectan las particulas sdlidas a algunos
parametros del flujo.

Los parametros a modificar son la inclinacién de la tuberia, el limite de residuos
que establece la precisidon de los calculos y la velocidad de entrada del aire (para este
estudio se han considerado 1.1, 5, 10 m/s). Las graficas a analizar son los contornos de
densidad, de presién, de velocidad de las particulas sélidas, y las lineas de corriente.

Se realizan un total de cinco simulaciones, partiendo de un caso base (caso 1)
con el que se compara el resto. Los pardmetros utilizados en cada caso se muestran en
la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Parametros empleados en los distintos casos simulados

inclinacion [2] ] limite de residuos |Vaire [m/s]
Casol 90 e’ 1.1
Caso 2 45 e 1.1
Caso 3 90 e” 1.1
Caso 4 90 e? 5
Caso5 90 e’ 10

El Caso 1 se toma como referencia de manera que el comportamiento del flujo
y las particulas en el resto de casos es comparado con este.

Los resultados de las simulaciones realizadas, segln la Tabla 3.2, se muestran a
continuacion.

Caso 1

En este caso se ha considerado la tuberia vertical con una velocidad del aire
ascendente de 1.1 m/s y el limite de residuos para convergencia se ha fijado en 107°.

— L

] [T
— = —
) arm e ML

b) contorno de presién

0.000w=000
L]

c) Contorno de velocidad d) Lineas de corriente
Figura 3.27. Caso 1, caso de referencia

Caso 2

En este caso se ha considerado la tuberia inclinada a 45° con respecto a la
vertical, con una velocidad del aire ascendente de 1.1 m/s y el limite de residuos para
convergencia se ha fijado en 107, Para realizar este modelo se puede modificar la
geometria inicial pero resulta mucho mas rapido modificar la direccién de la gravedad,
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introduciendo el valor 6.94 m/s” para la direccién x (direccién axial) y -6.94 m/s” para
la direccion y (direccion radial), lo que equivale a rotar la tuberia 45° hacia la derecha.

; e = - L

— ] 'q_ '-l—_. =

Figura 3.28. Contornos de densidad Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha)

0 0.500 1.000 (m)

0.250 i 0.750

Figura 3.30. Contornos de velocidad Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha)
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- .

Figura 3.31. Lineas de corriente Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha)

Al inclinar la tuberia, las particulas mas gruesas caen por su propio peso, el flujo
de aire es incapaz de arrastrar las particulas por lo que las mismas chocan con el lado
opuesto de la pared donde se depositan y quedan acumuladas al inicio de la tuberia.
Esto supone una presion elevada en la zona de entrada, que rapidamente es disipada
aguas abajo por la baja concentracidn de particulas en el resto de la tuberia.

Caso 3

En este caso se ha considerado la tuberia vertical, con una velocidad del aire
ascendente de 1.1 m/s y el limite de residuos para convergencia se ha fijado en 10°.

ANSYS
R16.2

Academic

0.750

0 0500 1000 (m)

0250 a 0.75%0

s
0250 0750

Figura 3.33. Contornos de presion Caso 1 (izquierda) y Caso 3 (derecha)
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Figura 3.35. Lineas de corriente Caso 1 (izquierda) y Caso 3 (derecha)

Al disminuir el limite de residuos se puede apreciar como el ajuste de las
distintas graficas varia de un caso a otro, siendo las imagenes correspondientes al Caso
3 las que proporcionan una informacion mas precisa, representando mejor el
resultado real. Posteriores reducciones del limite de residuos no ocasionan cambios
apreciables en los resultados obtenidos.

Casos4y5

A continuacién se comparan los casos 4 y 5, en los que se ha variado la
velocidad de 5 a 10 m/s en una tuberia vertical.

[T

Figura 3.36. Contornos de densidad Caso 4 (izquierda) y Caso 5 (derecha)
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a0
s

a0 -

Figura 3.39. Lineas de corriente Caso 4 (izquierda) y Caso 5 (derecha)

Para la velocidad del aire de 5 m/s se puede apreciar que el gas es capaz de
arrastrar las particulas hasta unos dos tercios del tubo, a partir de ahi, el aire ya no
puede arrastrar de forma tan eficiente las particulas y comienzan a aparecer zonas de
mayor concentracion de particulas. Esto es debido a que el desprendimiento de la capa
limite aguas abajo de la inyeccién de particulas (pared izquierda), genera una regiéon de
baja velocidad incapaz de arrastrar a las particulas. Sin embargo, al aumentar mas la
velocidad hasta 10 m/s el arrastre es completo concentrando las particulas en una sola
y estrecha regidn mas cerca de la parte izquierda del tubo, debido a que por esta
pared se introducen las particulas.
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4. Proceso de mezcla en un
atomizador de fluido auxiliar

La atomizacion juega un papel importante en la eficiencia de la combustién. En
los ultimos afios se han realizado varias investigaciones para mejorar la comprension
de los mecanismos de atomizacién y mezclado, analizando sus capacidades vy
limitaciones.

Como ya se comentd previamente, uno de los objetivos del presente proyecto
es mejorar la simulacién CFD del proceso de mezcla en un atomizador con fluido
auxiliar realizada por Ferreira en 2010 [13], la cual no pudo finalizarse debido a la
imposibilidad de reducir los residuos de manera satisfactoria.

En las simulaciones que se desarrollan a continuacién se simula el proceso de
mezcla de agua con aire en una boquilla de atomizacién.

4.1. Geometria

La geometria de partida consiste en la boquilla de un atomizador de mezcla con
fluido auxiliar, compuesta por dos piezas independientes que en su union conforman
una camara de mezcla interna. Los fluidos se introducen por dos entradas: la zona
central por la que se introduce el aire y el anillo exterior por el que entra el agua a la
camara de mezcla a través de seis conductos. La mezcla sale por ocho orificios en
forma de espray.

La geometria del cuerpo metalico se importa directamente al programa como
un documento CAD (ver Figura 4.1), posteriormente se modifica la misma para obtener
el dominio fluido que realmente se requiere en el estudio.

Figura 4.1. Geometria de la boquilla
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4.2, Extraccion de fluido

En el presente trabajo se analiza el comportamiento del flujo multifasico en el
interior de la cdmara de mezcla, es decir, se pretende analizar el proceso de mezcla de
los fluidos cuando fluyen a través de la boquilla. Para poder realizar este analisis la
geometria que se necesita no es la boquilla en si, sino el fluido que circula por su
interior, con un volumen de control que se corresponde con las partes huecas que
existen en el interior de las dos piezas que conforman el atomizador.

Para lograr extraer la parte fluida de un dispositivo metalico, el software de
Disefio de Geometria de ANSYS dispone de una herramienta denominada fill que
permite mediante dos métodos diferentes la extraccion de estas zonas huecas. El
primer método, by cavity, consiste en seleccionar todas las paredes en contacto con el
fluido. El segundo método es el by caps, que es el que se ha seguido en este proyecto.
En este método en primer lugar se deben crear unas superficies de cierre en las
entradas y salidas de la boquilla. Las superficies de cierre creadas pueden apreciarse
en la Figura 4.2, donde las caras en color verde se corresponden a la entrada de agua y
la salida de la mezcla y la cara azul con la entrada de aire.

Figura 4.2. Tapas para la extraccién del fluido

Una vez creadas las superficies de cierre del volumen hueco, se rellena el
mismo hasta todas las paredes, sin permitir que este nuevo volumen se mezcle con el
cuerpo metdlico de la boquilla. Tras disponer del volumen fluido interior a la boquilla
se eliminan las dos piezas sélidas (metdlicas) que componen la boquilla, obteniéndose
el cuerpo fluido que es el dominio de estudio. En la Figura 4.3 se puede apreciar el
dominio fluido de la boquilla, con su entrada de agua (anillo exterior en la imagen
derecha de la figura), entrada de aire (superficie circular interior en la imagen derecha
de la figura) y salida de mezcla (cilindros en la parte inferior de la imagen izquierda de
la figura).

Figura 4.3. Geometria del dominio de flujo
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4.3. Mallado

Para realizar las simulaciones con un software de dindmica de fluidos
computacional (CFD), es necesario mallar la zona de estudio. Las caracteristicas de este
mallado repercuten en la calidad de los resultados obtenidos en las simulaciones.

Figura 4.4. Mallado de la geometria

Se ha realizado un mallado triangular del volumen con un tamafo medio de los
elementos de 5 X 10™* m, obteniéndose 190261 nodos y 632311 elementos. El
comportamiento de la malla es suave. En las zonas cercanas a las paredes se ha
realizado un mallado mas fino lo que proporcionara una mayor resolucién de célculo
en la capa limite.

Por ultimo se designan las partes de la geometria: ambas entradas (air-inlet y
water-inlet), la salida (outlet) y el cuerpo en su conjunto (fluid).

4.4. Configuracién incompresible. Modelos

Para simplificar, en un primer analisis se considera que el flujo de aire se
comporta como un flujo incompresible, lo cual es estrictamente cierto para bajas
velocidades del aire. En este apartado se especifican las ecuaciones y las condiciones
de contorno para este caso. Para facilitar la convergencia de la simulacion, al dominio
fluido descrito en el apartado anterior se le adiciona un cilindro en la zona de salida de
la mezcla del atomizador con el objetivo de alejar la salida de presion atmosférica
(pressure outlet) del dominio analizado.

Esta simulacion serd de tipo basada en la presién, con una formulacion de
velocidad absoluta, estacionaria en el tiempo y sin considerar la gravedad.

Los modelos seleccionados son el Standard k-e para la viscosidad con un
tratamiento mejorado proximo a las paredes, y el mixture para el flujo multifasico.

Tras seleccionar los modelos, es importante definir las propiedades de los
fluidos. En este caso se seleccionan el agua liquida y el aire de la base de datos de
ANSYS, ambos con propiedades constantes (consideracion de incompresibilidad para el
aire). Una vez guardados estos fluidos se determinan las fases que componen el flujo
bifasico. En este caso para flujo incompresible, se define el agua como fase primaria y
el aire como fase secundaria.
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Por ultimo, se introducen las velocidades del agua y el aire en sus respectivas
entradas, asi como, para la mezcla una salida de presidon a presidon atmosférica, es
decir, a presién manométrica nula.

En estas simulaciones se estudia cdmo afectan las velocidades de entrada al
proceso de mezclado.

4.5. Configuracion incompresible. Resultados

En este ejercicio se ha considerado que la mezcla agua-aire que sale por los
orificios de la boquilla va a parar a un cilindro. Este cuerpo se introduce para alejar la
condicion de contorno pressure-outlet (con valor de presién atmosférica), logrando
gue la misma no esté situada inmediatamente después de la salida de la boquilla y
facilitando la convergencia. Este cilindro adicional posee un diametro suficientemente
grande para evitar que sus paredes puedan distorsionar la solucién. Se debe
puntualizar que, aunque en las figuras obtenidas se puedan observar valores y
tendencias en dicha zona adicional, éstos no se corresponden con una simulacién real
de atomizacidén, ya que no se ha incluido en la simulacién ningdn modelo de
rompimiento de gotas. Para lograr describir el proceso de atomizacién se debe realizar
un nuevo ejercicio, tomando los datos de una de las salidas de la boquilla como
entrada a otro dominio fluido y configurar en este nuevo problema un modelo de
rompimiento de gotas. Esta parte no se ha desarrollado en este trabajo, ademas de
por su complejidad, debido a que el objeto de este estudio es el andlisis del interior de
la cdmara de mezcla y el proceso de mezclado. En trabajos futuros se pretende
intentar simular el proceso de atomizacion.

En los numerosos casos simulados, se probaron diferentes configuraciones del
cilindro. Por un lado se consideré que la boquilla y el cilindro podian considerarse
como un Unico dominio, pero también se considerd la opcidn de separar la geometria
en dos grupos independientes, la propia boquilla y el cilindro adicional. Por otra parte,
se consideraron las opciones de establecer como pressure-oulet las tres fronteras del
cilindro (las dos caras circulares y la pared lateral), o solo una salida de la mezcla agua-
aire por la pared cilindrica inferior del cilindro. Al analizar los resultados obtenidos
para unas mismas condiciones de velocidad de entrada del agua y del aire no se
apreciaron diferencias significativas entre estas variantes de estudio, de manera que
se concluyd que estas modificaciones en las condiciones de contorno en las fronteras
del cilindro adicional tienen poca influencia en el proceso de mezcla estudiado.
Seguramente este resultado se debe a que las dimensiones del cilindro adicional
garantizan que sus fronteras estén lo suficientemente alejadas del dominio de analisis,
como para que su influencia sea despreciable.

En esta memoria se incluyen solamente cuatro de los multiples casos
evaluados, donde se ha variado la velocidad de entrada del agua, manteniendo la
velocidad de aire igual a 20 m/s. De cada caso se han obtenido las graficas de los
contornos de densidad y presidon entre otros.

En la Tabla 4.1 se muestran las velocidades de los fluidos en los diferentes
casos.
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Tabla 4.1. Casos analizados con flujo incompresible.

Vaire (m/s) Vagua (m/s)
Caso 1l 20 1
Caso 2 20 0.90
Caso 3 20 0.79
Caso 4 20 0.70

Densidad

En la Figura 4.5 se muestran los contornos de densidad para los casos
analizados.

Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4
Figura 4.5. Contornos de densidad

Como puede apreciarse comparando los casos de la Figura 4.5, al disminuir la
velocidad del agua a la entrada, se produce una mejor mezcla en la cdmara. Se puede
observar que en los casos 3 y 4 una mayor zona con una densidad intermedia, lo que
se corresponde con la zona de mezclado agua-aire.

Presion
En la Figura 4.6 se muestran los contornos de presién para los casos analizados.
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Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4
Figura 4.6. Contornos de presion

En estos graficos no es posible apreciar con suficiente precisiéon los valores de
presion para el agua, el aire y la mezcla, pero el programa permite integrar
directamente los valores de las presiones en ambas entradas y en la salida. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Presiones en la boquilla

Paire (Pa) Pagua (Pa) Psalida (Pa)
Caso 1| 233000 | 328000 -19
Caso 2| 210000 | 273000 -45
Caso 3| 194284 | 222572 -38
Caso 4| 169990 | 171000 -13

Como se puede observar en la Tabla 4.2, conforme se reduce la velocidad de
entrada del agua, las presiones de entrada disminuyen. Ademas, se puede apreciar
qgue cuanto menor es esta velocidad (Caso 4) menor es la diferencia de presiones entre
la entrada de agua y la del aire.

En todos los casos la presion a la salida de la boquilla es ligeramente menor que
la atmosférica de manera que tiene lugar un débil flujo inverso en esa zona. Estos
valores de presidn distintos de cero, y, en todos los casos inferiores a 50 Pa, podrian
considerarse despreciables al describir el funcionamiento de la boquilla (o debidos a
errores de ajuste), y por lo tanto, no tener el significado de un ligero flujo inverso en la
salida de la boquilla. Se requieren simulaciones con un mallado mucho mas fino en la
descarga de la boquilla para poder confirmar o desmentir este ligero flujo inverso
detectado en estas simulaciones.
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4.6. Configuracidon compresible. Modelos

En realidad el aire se comporta como un flujo compresible para niumeros de
Mach mayores de 0.3, de manera que, tras un primer analisis simplificado del
atomizador, y comprobando que la velocidad del flujo de aire puede generar numeros
de Mach superiores, se ha procedido a un analisis mds realista del proceso de
mezclado considerando la compresibilidad del aire.

A continuacién se especifican las modificaciones realizadas sobre el caso de
flujo de aire incompresible para este analisis. Al trabajar un flujo multifasico con una
de las fases compresible, los cdlculos a ejecutar por el programa se complican, de
manera que la simulacidn y posterior analisis se centrara Unicamente en lo que ocurre
en el interior de la boquilla, eliminando el cilindro externo adicionado en el apartado
incompresible para facilitar la convergencia.

En primer lugar es necesario activar la ecuacion de la energia en los modelos a
utilizar. También se deben modificar las fases que componen el flujo multifasico. En
este caso con un flujo compresible, se define el aire como fase primaria y el agua como
fase secundaria.

La simulacidén de este caso supone unos calculos muy complejos y el programa
no logra converger en la etapa inicial de iteracién. Para prevenir esto, se inician los
calculos con la ecuacién de la energia desactivada y se especifica el factor de relajacion
de la presién en 0.3. Una vez transcurridas alrededor de unas 50 iteraciones se detiene
la simulacidn, se activa la ecuacidn de la energia, se recupera el factor de relajacién de
la presién por defecto (0.7) y se continla corriendo la simulacion hasta que los
residuos converjan o se alcancen las 3500 iteraciones. Por lo general el proceso de
calculo requiere unas 10 horas corriendo sobre Windows a 64 Bits con un procesador
I5, una tarjeta grafica ASUS GT730, y 16 GB de memoria RAM.

4.7. Configuraciéon compresible. Resultados

En este ejercicio se han simulado seis casos diferentes donde se ha modificado
el flujo masico de aire y la velocidad del agua en la entrada.

En la Tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de los casos analizados.

Tabla 4.3.Casos analizados con flujo compresible.

maire(Kg/S) Vagua(m/S)
Caso 1| 0.0037 0.797
Caso 2| 0.004 0.7
Caso 3| 0.008 0.9
Caso4| 0.008 0.7
Caso 5| 0.008 0.6
Caso 6| 0.008 0.5

De cada caso se han obtenido las gréaficas de los contornos de densidad,
numero de Mach, energia cinética turbulenta y presidén, y los vectores de velocidad
para su posterior comparacion con el resto de casos.
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Densidad

En la Figura 4.7 se muestran los contornos de densidad obtenidos para los
diferentes casos simulados.
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Figura 4.7. Contornos de densidad

Los seis casos estudiados se han analizado considerando el aire como flujo
compresible, de manera que los cambios de velocidad producen cambios en la presion,
induciendo cambios en la densidad del aire. Estos graficos no permiten apreciar con
claridad las variaciones de densidad, pero, puesto que el programa permite obtener el
valor de la velocidad del aire a la entrada de la boquilla y se conoce el area de entrada
y el flujo masico en cada caso, la densidad a la entrada puede ser calculada. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Densidad del aire a la entrada de la boquilla

Paire (kg/m3)
Caso1l 3.303
Caso 2 3.138
Caso 3 5.212
Caso 4 4,682
Caso 5 4.442
Caso 6 4,191

Comparando los casos 2 y 4 se observa que, al aumentar el flujo masico de aire,
con la velocidad del agua a la entrada constante (igual flujo masico de agua), la
densidad del aire aumenta, mientras que esta disminuye al reducir la velocidad de
entrada del agua a flujo masico de aire constante (casos 3, 4, 5y 6).

También se observa que al aumentar el flujo de aire a la entrada, a velocidad
del agua a la entrada constante, se produce una mejor mezcla en la cdmara, como
puede apreciarse comparando los casos 2 y 4 de la Figura 4.7, donde se aprecia para el
caso 4 una mayor zona con una densidad intermedia, es decir, una mayor zona de
mezcla agua-aire. Por el contrario, al disminuir la velocidad del agua para un flujo de
aire fijo, la mezcla empeora. Esto puede observarse estudiando detenidamente los
casos 3,4, 5y 6 en la Figura 4.7, prestando especial atencion, no solo a la amplitud de
la zona de mezcla, sino también a la leyenda de concordancia entre colores y valores
de densidad, que es diferente para cada caso.

Ma

En la Figura 4.8 se muestran los contornos de nimero de Mach obtenidos para
los diferentes casos simulados.
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Figura 4.8. Contornos de nimero de Mach

Cuando el flujo de aire es subsénico a la entrada, al disminuir el darea, la
velocidad aumenta y la presidon disminuye. El nimero de Mach es el cociente entre la
velocidad del aire y la velocidad del sonido en las mismas condiciones, de manera que
para el andlisis del nUmero de Mach la seccién de mayor interés es el conducto de
menor seccion transversal por el que circula el aire (descarga a la cdmara de mezcla),
puesto que en esta garganta se alcanza la mayor velocidad del aire, y con ello el mayor
numero de Mach. En la Figura 4.8, comparando los casos 1, 2 y 4 se puede apreciar
que cuanto mayor es el flujo de aire en la entrada, mayor es la velocidad en la entrada
a la cdmara de mezcla, y por lo tanto mayor es el nimero de Mach. Por el contrario,
observando los casos 3, 4, 5y 6 se observa que el nimero de Mach en esta zona es
mayor cuanto menor es la velocidad de entrada del agua. Como ya se ha comentado
en la Figura 4.7 es importante comparar las figuras atendiendo tanto a los contornos
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de colores como a la leyenda que relaciona color con valor del nimero de Mach, y que
difiere de un caso a otro.

Vectores de velocidad

En la Figura 4.9 se muestran los vectores de velocidad obtenidos para los
diferentes casos analizados.

Figura 4.9. Vectores de velocidad

Como se ha comentado previamente, el nimero de Mach es directamente
proporcional a la velocidad del flujo de aire. Comparando los casos de la Figuras 4.9
con los de la 4.8, se puede apreciar que cuanto mayor es el nimero de Mach y la
velocidad del aire a la entrada de la cdmara de mezcla, mayor es la zona de
recirculacion del aire en la cdmara.
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La afirmacidn anterior puede no apreciarse suficientemente en los diferentes
casos presentados en la Figura 4.9 debido a la reduccién de escala a la que se han
sometidos las imagenes. De cualquier manera la variacion de la energia turbulenta de
un caso a otro puede ser un buen indicador para demostrar el incremento de la zona
de recirculacién del aire en la cdmara de mezcla.

Energia cinética turbulenta

En la Figura 4.10 se muestran los contornos de la energia cinética turbulenta
obtenidas para los casos 2 y 4, donde se han ajustado las leyendas de colores para que
coincidan en ambos casos.

Caso 2 Caso 4

Figura 4.10. Contornos de energia cinética turbulenta para los Casos 2y 4
Al incrementar el flujo de aire a la entrada (Caso 4), la energia cinética
turbulenta aumenta, y, por lo tanto, la zona de mezclado y el propio proceso de mezcla
se ven favorecidos con respecto al caso 2. Esto puede comprobarse en la Figura 4.7,
donde, como ya se ha comentado anteriormente, un mayor flujo de aire supone una
mejor mezcla en la cdmara.

Presion

En la Figura 4.11 se muestran los contornos de presién obtenidos para los
diferentes casos analizados.

41



Proceso de mezcla en un atomizador de fluido auxiliar

. e
2 L 0 0005 001 (m .._1
[ 0,005 z 8

—
0.0025 0.0075 0.0025 0.0075

Caso 3 Caso 4

ANSYS

R16.2

Academic v Academic

. L 4 .
0 0,005 0.01 (m) Ic—l Q 0.005 001 m) I—I
—

00025 00075 00025 00075
Caso 5 Caso 6

Figura 4.11. Contornos de presion

Como se comentd previamente, al considerar el aire como flujo compresible,
ante cambios de velocidad, se producen cambios en la presién que provocan cambios
en la densidad del aire. Estos graficos no permiten apreciar con suficiente exactitud las
variaciones de presion, pero el programa permite integrar y obtener directamente los
valores de las presiones en ambas entradas y la salida. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Presiones en la boquilla

Paire (Pa) Pagua (Pa) Psalida (Pa)

Caso 1| 183219 | 267218 0
Caso 2| 168989 | 221853 0
Caso 3| 347773 | 406270 0

Caso 4| 302095 | 288739 -403
Caso 5[ 270925 | 219351 -55
Caso 6| 259754 | 174484 -103

Comparando los casos 2 y 4 se observa que, al aumentar el flujo masico de aire,
la presion del aire y la del agua en la entrada aumentan. Por el contrario, observando
los casos 3, 4, 5y 6 conforme se reduce la velocidad de entrada del agua, las presiones
de entrada disminuyen. También se puede observar en la Figura 4.11 que al aumentar
el flujo de aire, la presidon en el interior de la camara es mayor, lo que puede
comprobarse comparando los casos 2 y 4.

En los casos 4, 5y 6 la presidon a la salida de la boquilla es ligeramente menor
que la atmosférica de manera que tiene lugar un débil flujo inverso en esa zona. Este
comportamiento puede explicarse por el propio funcionamiento de la boquilla, pero
también puede estar determinado por errores de convergencia en los cédlculos. Errores
en la presion del orden de 500 Pa (0.05 bar) podrian considerarse despreciables al
describir el funcionamiento de la boquilla. De cualquier manera, los casos 4, 5y 6
deben analizarse con mucho cuidado, a la espera de otras simulaciones con un mallado
mucho mas refinado en la descarga.

Del analisis de la Figura 4.7 en conjunto con la Figura 4.11 se puede concluir
que, si la presidn a la entrada del agua es mucho mayor que la del aire, las dos fases no
se mezclan correctamente (caso 1y 2). Lo mas conveniente para la obtencidon de un
correcto atomizado es que la diferencia de presiones entre la entrada del agua y la del
aire sea lo menor posible, como se ha comprobado en las pruebas experimentales
segun Ferreira en 2010 [13], Barreras et al en 2006 [5] y Barroso et al en 2014 [6]

En todos los casos anteriormente analizados se han despreciado los efectos de
la gravedad sobre el flujo, asi que, por ultimo, se procede a realizar la simulacion de los
casos 5 y 6 considerando la gravedad. Las presiones obtenidas en estas simulaciones
en comparacion con las obtenidas sin considera la gravedad se muestran en la Tabla
4.6.

Tabla 4.6. Presiones en la boquilla con y sin considerar la gravedad

Paire (Pa) Pagua (Pa) Psalida (Pa)

Caso 5 sin gravedad | 270240 219948 -54
con gravedad| 270925 219351 -55

Caso 6 sin gravedad | 259754 174484 -103
con gravedad| 254449 171831 -40

Como puede observarse en la Tabla 4.6, considerar los efectos de la gravedad
sobre el flujo supone poca diferencia en cuanto a los valores de las presiones, efecto
similarmente despreciable se ha observado en todos los pardmetros analizados.
Atendiendo a estos resultados, es presumible que el efecto de la gravedad pueda ser
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despreciado en comparacién con las presiones y la compresibilidad del aire, al analizar
el proceso de mezcla del aire y el agua en la boquilla. El proceso de célculo vy la
convergencia de la solucion se simplifican al despreciar los efectos gravitatorios,
aspecto que ha tenido su peso al decidir no incluir la gravedad en la modelacién del
proceso.

En trabajos futuros se pretende establecer con suficiente exactitud la
importancia de la gravedad en el funcionamiento de la boquilla, asi como la inclusién
de otros modelos de mezcla, la consideracidn de la tensidn superficial, y la solucién no
estacionaria o seudo-transiente del problema.
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5. Conclusiones

En la primera parte de este trabajo se ha desarrollado una metodologia para
facilitar la compresién de la mecanica de fluidos, utilizando el analisis de los resultados
de simulaciones realizadas con el programa ANSYS Fluent. Las dos fases que
conforman esta metodologia han previsto que el alumno pueda conocer y profundizar
los estudios de dinamica de fluidos computacional (CFD) de forma gradual en
diferentes asignaturas.

Como parte de la fase inicial de esta metodologia se desarrollan dos casos
clasicos de mecanica de fluidos a un nivel de principiantes. Para ello se han elaborado
los guiones de dos practicas de laboratorio donde se combinan tanto los trabajos
experimentales como los computacionales.

El primer caso analizado en esta primera fase consiste en la simulacion del flujo
interior en una expansion brusca. Los resultados obtenidos permiten visualizar las
lineas de corriente. El alumno puede comprobar que cuando el flujo es laminar, las
particulas de fluido apenas se separan de la pared, siendo la pérdida de energia y la
caida de la presién minimas. Sin embargo, al aumentar el niumero de Reynolds, las
particulas de fluido tras la expansidn son forzadas a alejarse de la pared, de manera
gue en algun punto el flujo pierde el contacto con la pared y se genera una zona de
baja presion donde el flujo recircula. La zona de recirculacion aumenta de tamafio con
el incremento del niumero de Reynolds. Con el andlisis de este caso también se puede
demostrar que, para un mismo numero de Reynolds el comportamiento cinematico
del flujo es el mismo, aunque el fluido sea diferente.

El segundo caso de la primera fase consiste en la simulacién del campo de flujo
exterior en un perfil alar. Los resultados obtenidos permiten visualizar los contornos
de presién, comprobdndose que existe un gradiente de presion entre la cara inferior y
la superior del perfil alar, que genera la fuerza de sustentacién. Mediante el desarrollo
de este caso el alumno puede comparar los resultados experimentales con los
computacionales, comprobando que, al aumentar el angulo de ataque se incrementa
el coeficiente de sustentacion de manera aproximadamente lineal hasta el punto de
entrada en pérdida (caida subita del coeficiente de sustentacion), que para el perfil
analizado ocurre a un angulo de ataque de 13°.

En la segunda fase de esta metodologia se desarrollan otros dos casos de
mecanica de fluidos a un nivel intermedio. Para ello se ha elaborado el guion de una
practica de laboratorio de CFD, y se ha desarrollado la simulacidon de un par de casos
gue pueden servir de base para la orientacién de un trabajo tutelado independiente
sobre flujos multifasicos.

Para poder cumplimentar la primera parte de esta segunda fase, orientada a
gue los alumnos aprendan a trabajar con el software ANSYS Fluent a un nivel
intermedio, se elabord el guion de una practica de laboratorio para implementar el
analisis del flujo bifasico en un codo de mezcla.

Para garantizar el buen éxito del trabajo tutelado que se pretende orientar en
esta segunda fase de la metodologia, se han implementado y desarrollado dos casos
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gue pueden servir de base para esta actividad; la cavitacion en un estrechamiento
brusco y el flujo de particulas en una tuberia vertical.

Del andlisis de los resultados obtenidos al simular el flujo en el estrechamiento
se concluye que a partir de la garganta puede ocurrir la cavitacion en dependencia de
la relacién de didmetros y de la presion de entrada. También se pudo comprobar que
si en el estrechamiento tiene lugar la cavitacion, cuanto mayor sea la presién de
entrada, mayor es la longitud en la que se produce la vaporizaciéon del fluido.

Del analisis de los resultados obtenidos al simular una tuberia vertical con un
flujo ascendente de aire y con un inyector lateral por el que se introducen particulas se
concluye que, al inclinar la tuberia, las particulas mds gruesas impactan con la pared
del tubo, y el flujo de aire es incapaz de arrastrarlas por completo. Ademas, se observa
gue un aumento de la velocidad del aire mejora el arrastre de las particulas.

Por otra parte, en la segunda parte del trabajo se analiza el proceso de mezcla
que tiene lugar en el interior de una boquilla de atomizacién de doble fluido.

Para el estudio de la boquilla se implementa la geometria, el mallado, los
modelos y las condiciones de contorno que se requieren para el andlisis del proceso de
mezcla del agua y el aire.

En una primera etapa de simulacion se analiza el proceso de mezcla
considerando el aire como fluido incompresible. Se realizan varias simulaciones,
obteniéndose que al disminuir la velocidad del agua a la entrada, las presiones de
entrada disminuyen, y menor es la diferencia de presiones entre la entrada de agua y
la de aire, produciéndose una mejor mezcla en la camara.

En una segunda etapa de simulacion se analiza el proceso de mezcla
considerando el aire como fluido compresible. Las principales conclusiones de esta
etapa se enumeran a continuacion:

a) Al aumentar el flujo masico de aire, la densidad del aire aumenta, la
velocidad en la entrada a la cdmara de mezcla es mayor y por lo tanto el
nimero de Mach también. La presion del aire y del agua a la entrada
aumentan, asi como, el tamafo de la zona de recirculacién del aire en la
camara. Todo esto favorece la zona de mezclado y el proceso de mezcla

b) Al disminuir la velocidad del agua a la entrada, disminuye la densidad del
aire, y las presiones del aire y del agua a la entrada. Aunque el niumero del
Mach aumenta, el proceso de mezcla empeora

c) Sila presién a la entrada del agua es mucho mayor que la del aire, las dos
fases no se mezclan correctamente. Lo mas conveniente para la obtencién
de un correcto mezclado es que la diferencia de presiones entre la entrada
del agua y la del aire sea lo menor posible

En ambos andlisis del atomizador se despreciaron los efectos de la gravedad,
asi que se realizd un ultimo andlisis considerando los efectos gravitatorios sobre el
flujo. Los resultados obtenidos permiten concluir que al despreciar los efectos de la
gravedad en el estudio del flujo de mezcla en un atomizador no se introducen errores
de consideracion, y por el contrario, la consideracién de la gravedad complica la
convergencia de la solucién.
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Trabajos futuros

Este trabajo ha estado centrado en el aprendizaje del programa de CFD ANSYS
Fluent y en su utilizacién para simular flujos con diferentes caracteristicas. Es
indiscutible que al analizar casos con relativa complejidad como los flujos multifasicos
se requiere mucho mayor tiempo y preparacion para lograr describir con suficiente
exactitud el fendmeno, asi como, una versidn del software que no esté restringido a un
nivel de estudiante. En consideracién del autor es imprescindible realizar un andlisis
mas profundo en relacion con la calidad del mallado realizado, los modelos
seleccionados y los métodos de solucion de las ecuaciones establecidos. En este
sentido seria util estudiar los siguientes aspectos en trabajos futuros:

a) Si el refinamiento de la malla, sobre todo en aquellas zonas donde existen
cambios importantes en los parametros del flujo, podria mejorar la calidad
de los resultados obtenidos

b) Si la utilizacién de otros modelos de mezcla disponibles, asi como la
inclusion de pardmetros no considerados, como por ejemplo, la tensién
superficial, podrian modificar los resultados de las simulaciones

c) Sila consideracion de un modelo no estacionario, o un método de solucién
de las ecuaciones seudo-temporal podria aportar mejoras en |la
convergencia

Por otra parte, el objetivo final del estudio de un atomizador es describir el
propio proceso de atomizacion, asi que, el trabajo futuro mas importante es
implementar la simulaciéon del proceso de atomizacion. Para ello, los resultados
obtenidos en estas simulaciones de mezclado permiten disponer de las caracteristicas
del flujo que sale de las boquillas. Este flujo en la descarga del atomizador serd la
condicion de contorno de entrada a un dominio abierto a presion atmosférica, donde
se implementaran diferentes modelos de rompimiento de gotas para tratar de simular
y describir el proceso de atomizacion.
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ANEXO 1: Practica de laboratorio.
Densidad y lineas de corriente

Guion de practica de laboratorio sobre densidad y lineas de corriente

1. Objetivos

a) Conocery aplicar dos métodos de medida de densidad

b) Comprobar la dependencia de la densidad con la temperatura

c) Analizar la influencia de las propiedades fisicas (densidad y viscosidad) sobre
las lineas de corriente y los fendmenos de separacidn, recirculacion y punto
de reconexion

d) Comprobar la importancia del numero adimensional de Reynolds sobre las

caracteristicas cinematicas del flujo.

2. Introduccion

Esta practica de laboratorio trata de la medida de una propiedad muy
importante de los fluidos: la densidad. También se aborda la influencia de esta y otras
propiedades sobre el comportamiento cinematico del flujo.

3. Parte 1. Densidad

3.1 Fundamentacion tedrica

El conocimiento de la densidad permite comprender muchos fendmenos que
ocurren en la vida cotidiana. Las preguntas que se formulan a continuacién podran
responderse al concluir esta practica de laboratorio.

¢De qué depende que un cuerpo sdlido flote o no en un liquido? ¢De su
volumen? ¢De su peso? ¢De su densidad? ¢ De alguna combinacion de las anteriores?

¢Por qué la madera flota en el agua mientras que un ancla de metal se hunde?
¢Por qué los globos de helio flotan en el aire?

La carga en la bateria de un coche es una solucion acida. Conforme la bateria
descarga electricidad, el acido se combina para formar un nuevo producto quimico.
Este producto formado posee una densidad inferior a la de la solucion acida inicial.
¢Coémo se podria determinar el nivel de carga remanente en la bateria?

La densidad es una propiedad que ayuda a caracterizar un barniz o una pintura
y que se utiliza como pardmetro fundamental para el control de calidad del producto.
La densidad de la pintura depende mucho de su composicidon, debido a que sus

50



Anexo 1: Practica de laboratorio. Densidad vy lineas de corriente

componentes pueden poseer diferencias de densidad importantes. Existen disolventes
y resinas con densidades que van desde los 800 hasta los 1300 kg/m3, asi como,
barnices y pigmentos con diferencias superiores. El valor de la densidad tiene una
influencia importante al determinar la proporcién de la mezcla y el espesor de
recubrimiento de la pintura.

La densidad posee especial importancia al realizar calculos de rendimientos
econdmicos, cuando algunas de las sustancias involucradas se valoran en peso y otras
en volumen.

¢Como se sabe en qué momento de maceracion se encuentra el vino en una
bodega?

El dato de la densidad siempre se incluye en la ficha técnica de un producto, ya
gue aporta informacion muy util.

La densidad de un material o sustancia se define como la masa contenida en la
unidad de volumen. Es una propiedad que permite identificar la sustancia
independientemente de la masa que tenga o del volumen que ocupe. La densidad de
sustancias homogéneas (con distribucién de masa uniforme) se puede determinar
como la razon entre la masa y el volumen que ocupa la sustancia:

m
= — 1

p=7 (3.1)

Sus dimensiones son ML y sus unidades, en el S.1,, kg/m3. ¢Como se puede
medir la densidad?

Método de medicion directa de la masa y del volumen de la sustancia

Con una balanza se mide la masa de un recipiente limpio y seco. Se vierte en el
recipiente, previamente tarado, un volumen conocido del liquido del que se desea
medir la densidad. Se vuelve a pesar el conjunto y se resta la masa del recipiente seco.
Conocida la masa y el volumen de la sustancia se obtiene la densidad por la ec. (3.1).

El error cometido al determinar la densidad mediante este método es la
siguiente:

2o = |(2am)’ +(2Lav)’, 3.2)

donde el primer término dentro de la raiz cuantifica la incertidumbre en la
medicion de la masa de la sustancia, y el segundo la incertidumbre en la determinacién
del volumen. Las derivadas parciales se obtienen de la ecuacion (3.1):

op _ 1 o __m
am v y ov vz’
Asi que:
1 2 m 2
ap = [(3am) +(-Zav), (3.3)

donde Am es la incertidumbre en la medicién de la masa y AV es la
incertidumbre en la determinacién del volumen. Para un matraz aforado se puede
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considerar que la incertidumbre en el volumen solamente depende de Ia
incertidumbre con que se enrase el nivel del liquido con la marca de aforo, es decir:

AV = mr?AL

Por lo visto hasta aqui, para determinar la incertidumbre con este método de
medicion de densidad puede emplearse la siguiente ecuacion:

Ap = \/(%Am)z + (—%nrzAL)z (3.4)

Para el matraz utilizado en esta prdctica se puede estimar que la incertidumbre
en la medicién de la longitud es AL = 0.5 mm, mientras que la masa medida en la
balanza que se usa presenta una incertidumbre Am = 0.1g. El radio de la parte
aforada del matraz es r = 9 mm.

Otro método para medir la densidad de liquidos es utilizando un densimetro o
areémetro.

Meétodo del densimetro o areémetro

En la Figura 3.1 se muestran diferentes areémetros, asi como la forma correcta
de visualizar la medida del instrumento.

b

Figura 3.1. Densimetros y forma correcta de visualizar la medida

El densimetro o aredmetro es un instrumento para medir directamente la
densidad de un liquido sin conocer su masa y volumen. Este aparato es un tubo de
vidrio con una carga de plomo interna. El tubo presenta una escala graduada. El
aparato se sumerge en un liquido de densidad desconocida. Cuando se encuentre
estable (sin oscilaciones) y separado de las paredes del recipiente, puede leerse en la
escala el valor de la densidad. Es necesario disponer de varios densimetros con
diferentes rangos de medida complementarios. Cuando se sumerge la capsula del
densimetro seleccionado en el liquido a medir, la linea de flotacién se situard en la
zona de la escala del aparato donde se puede leer directamente la densidad. En caso
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de que la linea de flotacién se situe fuera de la escala, se cambia de densimetro,
tomando otro que posea una escala inmediata superior o inferior, segun hacia donde
se haya producido la desviacién.

Principio de funcionamiento del areémetro

Cuando el instrumento se introduce en el liquido, queda flotando y sobresale
una porcion del vastago. La parte sumergida desaloja un volumen de liquido V;. Segun
el principio de Arquimedes, la fuerza de flotacion Fz = p, gV, es igual al peso de todo
el areometro W; = m; g, donde m; es la masa del propio instrumento, asi que,

pLgVL =m;g
Y la densidad del liquido es:

=" (3.5)

Esta expresion es vallda para cualquier liquido, asi que, cuando el areémetro se

e 3

. m;
introduce en agua p,, = — y cuando se introduce en otro liquido cualquiera p; = "
Asi, la diferencia entre Ios vqumenes desplazados en el agua y en el otro liquido puede
determinarse despejando los voliumenes en las dos ecuaciones anteriores:

v, -V, =m ($ - i) (3.6)

Note que la masa del instrumento, m;, es la misma en ambos casos.

Si se va a medir la densidad de liquidos mas densos que el agua (p;, > py), la
diferencia del miembro derecho es positiva y el aredmetro se hunde menos (V}, > V,).

. 11
Para fluidos menos densos que el agua, (p——p—) <0,y porlo tanto |}, <V, es
w L

decir, el areédmetro se hunde mas para fluidos menos densos que el agua.

Como la diferencia de los dos voliumenes sumergidos es el de un cilindro,
V,y —V, = mr?L, con L la diferencia de longitudes entre las zonas sumergidas del
vastago al utilizar agua y otro liquido, se obtiene que

11
mril =m; (— — —)
Pw AL

de donde resulta la densidad del liquido problema: PL="T—=
pw m
O bien
pp = —Pw__ (3.7)

m;—mr2Lpy,

Los aredmetros se calibran en fabrica, a través de la ecuacion (3.7), y se les dota
de una escala que relaciona directamente la longitud del vastago sumergida con la
densidad de la sustancia.
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Con el areémetro calibrado se mide directamente la densidad del liquido, asi
que la incertidumbre de la medida es la minima apreciacion que permita la escala del
instrumento, que en el juego de densimetros utilizado es Ap; = 1 kg/m3.

3.2 Planteamiento de casos para la parte de densidad

El objetivo de esta parte de la practica es la determinacion de la densidad de
varias sustancias en distintas condiciones con diferentes métodos de medida. Se
propone analizar los casos descritos a continuacion.

Caso 1

En el laboratorio de calidad de la empresa Coca-Cola cada dia se comprueban
muestras de los tipos de refresco de esta marca que se producen y se envian al
mercado. Usted debe obtener y comparar los valores de la densidad de la Coca-Cola
normal y la light o la zero (dos sustancias). Utilice el método de la balanza para realizar
este experimento. Calcule el error que se comete al medir la densidad de las muestras
a través de la ecuacién (3.4).

El refresco se transporta todos los dias en un camidn no frigorifico. Valore
como afecta la temperatura a la densidad del producto (evalie al menos tres
temperaturas). Esta comprobacién se realizard con una sola muestra de Coca-Cola,
utilizando el método de la balanza y evaluando al menos dos temperaturas (50° y 80°)
ademas de la ambiente. Sabiendo que la densidad disminuye con la temperatura,
compruebe si esta tendencia se cumple en la muestra ensayada.

Caso 2

En el laboratorio de calidad de una empresa se han recibido varias muestras de
liquidos que van a ser utilizados en una instalacion industrial. Seleccione tres muestras
de liquidos a evaluar, teniendo en cuenta que es obligatorio que uno de los liquidos
seleccionados sea la salmuera. Determine la densidad de cada sustancia utilizando el
juego de densimetros. Verifique si la densidad de estas muestras se encuentra dentro
del rango correcto para su uso o hay que rechazarlas (tenga en cuenta la
incertidumbre de la medida). Los rangos aceptables para las diferentes sustancias
disponibles se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Rangos de densidad aceptables para las diferentes sustancias

Muestras Rango de densidad (kg/m°)

Salmuera 20% de concentracién masica 1140- 1160
Alcohol 770-790

Glicerina 1259 - 1262
Aceite ligero 900 - 920

Leche 1020 - 1034

Vinagre 1001 - 1008

Refrigerante 1225-1227
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3.3 Cuestiones

Las respuestas a las cuestiones que se plantean a continuacidon deben
justificarse con los resultados de los experimentos realizados.

¢Qué método de medida de densidad le parece mas eficaz, rapido y fiable?
¢Qué posibles fuentes de error existen en la medida de densidad?

¢Coémo varia la densidad en funcién de la temperatura?

4. Parte 2. Cinematica: lineas de corriente en una expansion brusca

Para realizar esta parte de la practica se trabajara con el software ANSYS
ACADEMIC. En el ADD se explica la forma de instalar este programa en los ordenadores
personales de los estudiantes que dispongan de sistema operativo Windows de 64 bits.

4.1 Andlisis del flujo a través de una expansion brusca

En esta parte de la practica se modela una expansion 2D. El flujo se supone
axisimétrico (simétrico con respecto al eje). Se especifica el radio y la longitud de las
tuberias de entrada y salida. En el programa de calculo se dispone de tres tipos de
malla segun la densidad de las celdas; gruesa, media y fina. En una de las ventanas del
programa se puede cambiar la velocidad de entrada, asi como, la densidad y la
viscosidad del fluido dentro de unos limites establecidos. También se pueden
especificar el nimero de iteraciones, el limite de convergencia, y la localizacion donde
se guardan los ficheros del proyecto. Al ejecutar el programa se obtiene la presion
total en la entrada y en la salida, la velocidad en la salida, y la fuerza de friccion en la
pared. Una vez concluidos los calculos se pueden visualizar los siguientes graficos: el
comportamiento de los residuos durante las iteraciones; la velocidad, la presién
estdtica y la presion total a lo largo de la linea central; la presion estdtica, la presidon
total, y los esfuerzos cortantes a lo largo de la pared del tubo; y por ultimo, los perfiles
radiales de la velocidad axial en diferentes planos XY. Ademas se pueden visualizar los
contornos de presién, de velocidad y las lineas de corriente. También esta disponible
una figura con los vectores de velocidad.

Introduccion

Una expansién brusca crea una separacidn de la capa limite de la pared, lo que
resulta en una caida de presidn significativa. La magnitud de la caida de presién
depende del numero de Reynolds y de la relacion geométrica de la expansién. En la
mayoria de los casos es deseable minimizar la caida de presion en un sistema de
tuberias, ya que ésta se correlaciona con la pérdida de energia. En esta simulacidn es
posible evaluar los efectos que ocasiona la separacién de la capa limite sobre las lineas
de corriente y sobre el coeficiente de pérdidas.

Planteamiento del problema

Un liquido con densidad p y viscosidad u fluye a través de la expansion brusca
con una velocidad de entrada v;. Se debe calcular el coeficiente de pérdidas (mal
denominado en el programa Discharge Coefficient) y el comportamiento de las lineas
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de corriente para diferentes nimeros de Reynolds (Re). Se debe prestar especial
atencion a la influencia del Re sobre las lineas de corriente.

El nimero adimensional de Reynolds en la entrada se determina como

Re = P11lD1 (4.1)
u

Donde,

v; =Velocidad media a la entrada de la expansion
D, = 2R, = Didmetro de la tuberia en la entrada
p = Densidad del fluido

u = Viscosidad del fluido

Detalles de la simulacion
La region de fluido se representa en dos dimensiones. El procedimiento para
resolver el problema es:
v" Crear la geometria

Establecer las propiedades del material y las condiciones de contorno

Mallar el dominio

NN

Resolver el programa

Todas las operaciones se llevan a cabo en el entorno ANSYS Workbench (WB).
Para facilitar el uso, los productos individuales de ANSYS se ejecutan en segundo
plano, y el usuario sélo ve el entorno del Tutorial. Por lo tanto, la geometria y la malla
se crean en ANSYS DesignModeler (DM) y ANSYS Meshing (M), respectivamente, en un
segundo plano. La malla se exporta al ANSYS FLUENT. Las condiciones de contorno y
propiedades de flujo se establecen a través de archivos de comandos parametrizados.
ANSYS FLUENT converge el problema hasta que se cumpla el limite de convergencia o
se alcance el nimero de iteraciones especificado.

Lanzamiento del programa de simulacion

Para iniciar el tutorial debe seguir los siguientes pasos:

1. Lanzamiento del espacio de trabajo Workbench
a. Haga clic en el menu de inicio
b. Ir a Todos los programas > ANSYS 16.2 > Workbench
2. Seleccionar el menu “Studies” en Workbench de manera que se

muestren los nombres de los tutoriales disponibles.

3. Haga clic en el nombre del tutorial que desee resolver para que
aparezca la interfaz grafica de usuario (IGU) del tutorial. En este caso debe
seleccionar Flow Through and Expansion. Leer el Overview y abrir las
indicaciones con Open Document.

56



Anexo 1: Practica de laboratorio. Densidad vy lineas de corriente

En la Figura 4.1 se muestra el entorno de trabajo de ANSYS Workbench.

A Unsaved Project - Workbench
Fle View Tools Units m Extensions Help

@ Project * Steady State Conduction

.ﬁjlmport...| Reconnect = Conduction in Paralel

Toobox e B

= Transient Conduction

= Fow Over A Cylinder

=  Flow Through an Expansion
= Heat Transfer through Fins

|E| Analysis Systems

§4 Design Assessment
B3 Eigenvalue Buckling
3 Eigenvalue Buckling (Samce

€] Electric = Mixing Elbow

¥ Explicit Dynamics = Flow in an Orifice Meter

& Fluid Flow - Blow Molding (f == Pipe Flow Developed

(& Fluid Flow - Bxtrusion (Palyf =.  Pipe Flow Developing

€ Fluid Flow (CFX) = Flow Over A Heated Plate
g E:E:j :z:z: EELUSE?WJ =  Fow Through Porous Media
Harmonic Response =  Flow Over A Clarky airfoil
B Hydrodynamic Diffraction _ ™ Flow Through Nozzle

E¥ Hydrodynamic Response |

f
’

Figura 4.1. Entorno de ANSYS Workbench

La interfaz grafica de usuario (IGU) posee 7 pestafias de encabezamiento. Las
pestafias se denominan: Overview, Geometry, Physics, Boundary Condition, Mesh,
Solve y Report. En general, la solucion al problema progresard desde la izquierda a
derecha (ver Figura 4.2).

f_\- Flow Through an Expansion = | & P9
Overview |Geometry I Physics | Boundary Condition | Mest 4 | *
Lo Lz .
| Pipe Wall |

1 e

In this exercise, flow through a pipe expansion (a
backwards step) is modeled. A schematic of the
problem is shown in the figure above. The objective of
this exercise is to introduce flow separation, which is a
cause of pressure drop. The size of the separation
bubble may be observed to be dependent on the

mf »

[ Open Document ]

Figura 4.2. Pestanas en cada tutorial

En los siguientes parrafos se explica la forma en que se debe ejecutar el
programa tutorial de ANSYS FLUENT.

Geometry

La geometria consiste en una pared de la tuberia, una linea central, una
entrada y una salida. Se pueden especificar la longitud y el radio de la tuberia de
entrada y de salida. El campo de flujo se supone que es simétrico con respecto al eje y
el problema se resuelve en dos dimensiones (ver Figura 4.3).
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L1 L2

[
L4
&

h

R1 | mlet Oudlet
Centerline

Figura 4.3. Esquema del dominio de flujo

En la Figura 4.4 se muestra la pestafia Geometry.

A\ Flow Through an Expansio Q@ﬁ

—_—
Overview | Geometry |F’hysics | Boundary Condition | Mest * | *

Inlet Radius (R1) 01 (m)
l Outlet Radius (R2) 0.2 (m) I
I Inlet Pipe Length (LT) 1 (m) I
I Expansion Pipe Length 10 (m)

i

Figura 4.4. Pestaiia Geometry del tutorial

Los pardmetros numéricos que pueden especificarse por el usuario deben
introducirse con precaucién. Como guia, los valores recomendados minimos (Min) y
maximos (Max) de estos parametros se muestran en la Tabla 4.1. El uso de un valor
fuera del rango recomendado puede provocar una disminucién de exactitud o la
imposibilidad de converger a una solucién.

Tabla 4.1: Limites de los pardametros geométricos utilizados en el ejercicio

Limite
Parametro
Minimo Maximo
Radio R1 (m) 0.1 10
Radio R2 (m) 0.2 10
Longitud L1 (m) 1 100
Longitud L2 (m) 10 200

Para la primera simulacién del programa no modifique los valores que aparecen
por defecto:

Ri=01m R,=0Z2m L;=1m L,=10m
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Physics

En este apartado se definen las propiedades del fluido (material). En la Figura
4.5 se muestra la pestafia Physics.

- - =Tl )
I_\ Flow Through an Expansmr_

| Overviewl Geometryl Physics |E30undz=.|r)|r Condition | Mesl 4 | *

Materials Air -

Density 1.295 kg/m™3

Viscosity 1641565 kgim-s
| |
| |
| |
|

Figura 4.5. Pestana Physics del tutorial

El material por defecto es aire. Las siguientes propiedades de los materiales
pueden especificarse:

v Densidad
v Viscosidad

Otros materiales tales como glicerina, agua, y un fluido definido por el usuario
también pueden ser seleccionados.

Tabla 4.2: Limites de los pardametros fisicos utilizados en el ejercicio

Limite
Parametro : -
Minimo Minimo
Densidad (kg/m°) 1 -
Viscosidad (kg/m-s) le-05 -

Para la primera simulacion del programa deje los valores que aparecen por
defecto:

Materials = Air
Density = 1.225 kg/m”3
Viscosity = 1.6415 kg/ms

Boundary Condition

La pestafia Boundary Condition se muestra en la Figura 4.6.
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I_\.- Flow Through an Expansion I-‘——' (S > S

| Overview | Geometry | Physics| Boundary Condition | Mesl| 4 | *

Viscous Conditio| Tyrhulent

Velocity 134 mfs

Il wal 0 m |
Ml -
Reynolds 20000.0 Comput

| P

Figura 4.6. Pestaifia Boundary Condition del tutorial

Las siguientes condiciones de contorno se asignan en ANSYS CFD Académico.

Tabla 4.3: Condiciones de contorno asignadas en ANSYS CFD Académico

Frontera (Boundary) Asignada como
Inlet Periodic
Outlet Periodic
Center-Line Axis
Pipe Wall Wall

En esta pestana se puede fijar la velocidad (Velocity) del fluido a la entrada y la
rugosidad de la pared (Wall Rougness), este ultimo parametro solo esta disponible
para flujo turbulento. Con el boton Compute se puede determinar el Re vy
automadticamente se establece si el flujo es laminar o turbulento.

Al establecer el tipo de flujo en Boundary Condition se aplica el modelo fisico
de simulacion adecuado. En la Tabla 4.4 se muestran los modelos que se aplican segun
el nimero de Reynolds.

Tabla 4.4: Modelos de turbulencia basados en el nimero de Reynolds del tubo

Re Modelo Utilizado
Re <1000 Laminar Flow
1000 < Re <1800 Low Reynolds Number k- € model
1800 < Re < 40000 k-€ model
Re > 40000 k-€ model

Se recomienda no superar los numeros de Reynolds de 1e6.

Para la primera simulacién del programa establezca los siguientes valores:

Velocity = 1.34 m/s Wall Rougness = 0
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Pinchar sobre Compute para determinar el nimero de Reynolds, que debe ser
20000 para las condiciones establecidas (didmetro en la entrada y tipo de fluido) en la
primera simulacion. Puede comprobar, variando la velocidad, que si el nimero de
Reynolds es mayor que 1000 el pardmetro Viscous Condition se fija en Turbulent.

Importante: apunte el nimero de Reynolds evaluado.
Mesh

En la Figura 4.7 se muestra la pestafia Mesh.

I\ Flow Through an Expansion - ‘é@éj

| Geometry | Physics | Boundary Condition| Mesh |Solve | h s

Worki ¥ o2 |

n?jﬁlrl% d'\lTemp MJ
Project Name Expansion

| i
Mesh Density B 'J |

I
Cell Count 7086

| |
Turbulence k-e Model

I RA~Ad-l I

Wall Function Enhanced Wall Treatmen

Geometry and Mesh

I Generate I IView Geﬂmetr] I View Mesh

E = ——— =]

Figura 4.7. Pestaifia Mesh del tutorial

En este apartado se debe establecer el nombre del proyecto y la direccién
donde se guarda. Para esto debe hacer clic sobre Browse y en el directorio “C:Temp”
crear una carpeta denominada PL1name, donde name se refiere a su nombre. Por
ultimo, establezca un nombre para el proyecto, por ejemplo, “Expansion”. Evite los
acentos y otros simbolos en los nombres y carpetas del proyecto.

Para confeccionar el mallado del dominio estan disponibles los tipos Coarse,
Medium and Fine, es decir, malla gruesa, media y fina. La densidad de la malla varia en
funcién del factor de refinamiento asignado. Los valores del factor de refinamiento
gue se establecen para las distintas densidades de malla asignadas en esta practica se
dan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Factor de refinamiento de la malla

Densidad de la malla Factor de refinamiento
Fina 1
Media 1.414
Gruesa 2

Para todas las simulaciones del programa establezca una malla fina.

Haga clic sobre el botén Generate para generar la malla. El programa
necesita un tiempo para hacer la geometria y el mallado. Una vez finalizado el
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proceso de mallado, aparece en la ventana Cell Count = 7086, Turbulence Model =
k-e model y Wall function = Enhanced Wall Treatment.

Al hacer clic sobre View Mesh se puede ver la malla y la geometria del
proyecto. Para esto, en el nuevo programa que se abre, debe pinchar encima de
Mesh en Outline en la ventana izquierda y con los botones sefialados con la elipse
de color rojo en la Figura 4.8 ampliar y colocar la imagen en la posicion que desee.
Una vez concluida esta exploracion debe cerrar el programa de mallado con la X en
la parte superior derecha del programa Meshing. Tenga cuidado de no cerrar el
programa principal Workbench.

@ Meshing ' -
—

| File Edit View Units Tools Help || % | + Gen v Fworksheet i
[PH¥RE--AREER & SEAQQAFALD &S | O

J F Show Vertices 59 Wireframe | ThShow Mesh 3k andom Lolors Annotation Preferences | Ll 1L
|

M Edge Coloting v A~ Aiv Aw A~ A= X IFl “IThicken Annotations
Mesh =/ Update | ®Mesh  ®-Mesh Control  ®Mesh Edit v | .iliMetric Graph | = probe | w |
QOutline 2

JFiIter: Mame -
Project
B (@ Model (A3)
ﬁ Geometry
B2k Coordinate Syst
/&b Mesh
[ @ Named Selectior

Figura 4.8. Malla fina para una expansién brusca
Solve

En este apartado se seleccionan los pardmetros para la solucién numérica. La
pestafia Solve se muestra en la Figura 4.9.

M\ Flow Through an Expansion-g‘ﬂu

| Geomeiryl Physics | Boundary Condition | Mesh | Solve | h | 4

MNumber of lterations 10000

Convergence Limit 1e-5
Radial Profile x/D1 Position 1 05
Radial Profile x/D1 Position 2 07
Radial Profile /D1 Position 3 [i]
Radial Profile x/D1 Position 4 3

Radial Profile /D1 Position 5 5

| Herate |

Figura 4.9. Pestafia Solve del tutorial
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Se recomienda no modificar los valores de esta pestaiia.

La malla se exporta a ANSYS Academic FLUENT junto con las propiedades fisicas
y las condiciones iniciales y de contorno especificadas. Las propiedades de los
materiales, las condiciones iniciales y las instrucciones para el cdlculo se proporcionan
a través de un archivo de comandos. Una vez que la solucién se hace converger o se
cumple el niumero de iteraciones especificado, ANSYS Academic FLUENT exporta los
datos a un archivo .cas y otro archivo .dat. ANSYS CFD-Post lee el archivo .dat para las
actividades de procesamiento posterior.

Haga clic sobre Iterate para iniciar el calculo de simulacién. Debe aparecer una
ventana de color negro con los residuos del calculo y el nimero de iteraciones (ver
Figura 4.10). El calculo termina y la ventana desaparece cuando los residuos son
menores que el criterio de convergencia establecido (Convergence Limit = 1e-5), o
cuando la cantidad de iteraciones supera el valor prefijado (Number of Iterations =
10000). Durante el tiempo de cdlculo y procesamiento aparece un mensaje de color
rojo en la parte inferior de la ventana y las funciones se quedan bloqueadas. No
desespere, no debe realizar ninguna tarea con el programa hasta que desaparezca el
mensaje de color rojo en la parte inferior de la pestafia Solve.

£z Residuals ="l=8 X

Residuals
1.0E+001 continuity
—— x-velocity
1.0E+000 —— y-velocity

1.0E-001

1.0E-002

1.0E-003

1.0E-004

1.0E-005

1.0E-006

1.0E-007

Iteration

File Hardcopy | Curves | Axes |Ojgt|'onsv About Quit

Figura 4.10. Pestafa de residuos del tutorial

Report

En la Figura 4.11 se muestra la pestaia Report.
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M\ Flow Through an Expansion l o= X

Physics | Boundary Condition | Mesh | Solve | Report U
Total Pressure at Inlet 0966363 Pa
Total Pressure at Outlet 0.075568 Pa
Velocity at Outlet 0338317 mfs
Total Friction Force on the wall 0.038498 N
Discharge Coefficient 0.56436424721
Mass Imbalance p.00000000589e ka/s
Plots [Residuals ~ | [ Displav |
| ViewReports | | Open CFDPos |

Figura 4.11. Pestafia Report del tutorial

En esta pestafia se pueden visualizar los resultados obtenidos de manera
individual (pardmetros y figuras) o en forma conjunta generando un fichero de
solucion general con View Reports.

En primer lugar aparecen los parametros de calculo principales (Total Pressure
at Inlet, Total Pressure at Outlet, Velocity at Outlet, Total Friction Force at Wall,
Discharge Coefficient y Mass Inbalance). También se pueden ver las distintas graficas
obtenidas en la simulacién seleccionando el tipo en la lista desplegable al lado de Plots
y haciendo clic en el botéon Display. Se pueden visualizar las siguientes figuras:
Residuals, Centerline Velocity Distribution, Centerline Static Pressure Distribution,
Centerline Total Pressure Distribution, Exit-pipe Static Pressure Distribution, Exit-
pipe Total Pressure Distribution, Radial Profiles of Axial Velocity, etc.

Importante. Debe apuntar los siguientes resultados: el Discharge Coefficient,
Total Pressure at Inlet y Outlet, Velocity at Outlet. También puede observar las
diferentes figuras, por ejemplo, seleccionando Centerline Velocity Distribution en el
menu extensible Plots y haciendo clic sobre Display.

Resultados del ejercicio

A medida que el fluido fluye a través de una expansion, todas las particulas de
fluido poseen mayor fuerza de inercia a mayor numero de Reynolds, y en una
expansion repentina, las particulas de fluido cerca de la expansién son forzadas hacia
el exterior, pierden su contacto con la pared y el flujo se separa. Debido a la separacién
del flujo, se forma una region de baja presidén aguas abajo que ocasiona reflujo y hace
que el liquido recircule. La regién donde el liquido recircula se llama "zona de
recirculacion". La energia que posee el liquido se desperdicia en su recirculacién lo que
se traduce en una caida de presidon significativa y un aumento del coeficiente de
pérdidas (Discharge Coefficient). La magnitud del coeficiente de pérdidas depende del
numero de Reynolds y de la razén de expansién geométrica. La razén de expansion es
la relacion entre el didametro de salida y el de entrada a la tuberia. En la mayoria de los
casos, es deseable minimizar la caida de presion en un sistema de tuberias, reduciendo
al minimo la separacion del flujo, ya que la caida de presién es funcién de la pérdida de
energia.
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Flow separation

Figura 4.12. Imagen de la separacion del flujo en una expansidn brusca

Source: http://www.princeton.edu/~asmits/Bicycle web/separation.html

Estableciendo los pardmetros orientados en los apartados anteriores, es decir,

Material = Aire

Densidad = 1.225 kg/m’

Viscosidad = 1.6415 e-5 kg/ms

Radio de entrada=0.1m

Radio de salida=0.2 m

Longitud de la tuberia de entrada=1m

Longitud de la tuberia de salida (expansién) = 10 m
Velocidad = 1.34 m/s

Numero de Reynolds = 20000

Malla = fina

AN NI N N N NN NN

Al hacer clic sobre View Report para generar un Informe del proyecto, en la
Figure 3 del Informe obtenido se muestran las lineas de corriente, que deben ser
similares a las que se muestran en la Figura 4.13.

Separation point Recirculation zone Reattachment point

Figura 4.13. Lineas de corriente con la zona de recirculacion debido a la separacion del flujo

En esta figura se puede localizar el punto de separacion (Separation point), la
zona de recirculacion (Recirculation zone) y el punto de reconexién del flujo a la pared
(Reattachment point).

La caida de presion y el coeficiente de pérdidas en una expansién brusca
dependen tanto del nimero de Reynolds (Re) como de la relacion de expansién. La
relacion de expansion se determina por la siguiente ecuacioén,
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RE =F (4.2)
Ry

Donde R; y R, son los radios del tubo antes y después de la expansion brusca.

El coeficiente de pérdidas se puede determinar por la siguiente ecuacién
empirica en funcién de la RE,

k = (1 - é)z (4.3)

El valor de coeficiente de pérdidas para diferentes valores de la relacion de
expansion (RE) se da en la Tabla 4.6. Se observa que el aumento de la relacién de
expansion provoca el aumento del coeficiente de pérdidas, lo que se debe
principalmente a la separacion del flujo en la expansion.

Tabla 4.6: Coeficiente de pérdidas para diferentes valores de la RE

Relacion de expansion (RE) Coeficiente de pérdidas
1.5 0.29
2 0.56
2.5 0.71
3 0.79
4 0.88

El coeficiente de pérdidas se calcula para diferentes valores del numero de
Reynolds con una RE = 2 y mediante las simulaciones se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4.7. El nimero de Reynolds se ajusta variando la velocidad de
entrada y manteniendo todos los demas parametros constantes.

Tabla 4.7: Coeficiente de pérdidas para valores de Reynolds, con RE = 2

Numero de Reynolds Coeficiente de pérdidas

800 0.480

1500 0.562

3000 0.594

5000 0.586
10000 0.5782
20000 0.5687
40000 0.5535

Cuando el flujo es laminar (Re < 1000), las particulas de fluido permanecen
unidas a la pared vy el flujo no se separa. Por lo tanto, en estos casos la pérdida de
energia y la disminucion de la presion son insignificantes. A medida que el nUmero de
Reynolds aumenta, el flujo se vuelve turbulento y se produce la separacién del flujo, lo
gue provoca un aumento del coeficiente de pérdidas. Una vez que el flujo se vuelve
turbulento (Re > 1000), sucesivos incrementos del niumero de Reynolds no modifican
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significativamente el valor del coeficiente de pérdidas. Por esta razén, en flujos
turbulentos se considera que el coeficiente de pérdidas de carga en la expansién
brusca solo depende de la razén de expansidon geométrica.

4.2 Planteamiento de casos para la parte de simulacion

El objetivo de esta parte de la practica es la determinacidon del coeficiente de
pérdidas de carga de una expansion brusca, y la comprobacion de la influencia que
tiene sobre el mismo los fendmenos de separacion y recirculacion. Para lograr cumplir
estos objetivos se deben analizar los siguientes casos.

Caso 1

En una fabrica se necesita conocer como influyen las propiedades del flujo en
las pérdidas de carga que ocasiona una expansion brusca en una tuberia. Estudie este
fenomeno a través del analisis de los resultados de las simulaciones CFD realizadas.
Debe ejecutar el programa para aire con diferentes velocidades (al menos 5
velocidades), manteniendo el resto de parametros constantes. Preste especial
atencion a disponer de niumeros de Reynolds menores de 2300 (flujo laminar), en el
rango 1000 - 1800 y valores mayores de 4000. Analice en cada caso el numero de
Reynolds, el comportamiento de las lineas de corriente y de los vectores de velocidad,
asi como, del coeficiente de pérdidas.

Caso 2

Para continuar con el estudio de la expansién brusca, el director de la empresa
le solicita que compruebe si es posible realizar experimentos en una expansién brusca
con agua en lugar de aire. Usted debe comprobar si el comportamiento cinematico del
flujo es el mismo para diferentes fluidos con el mismo nimero de Reynolds. Para esto,
debe ejecutar el programa con agua, modificando la velocidad hasta lograr que el
numero de Reynolds sea igual a alguno de los seleccionados en el caso anterior para
aire. Analice cuidadosamente los graficos de lineas de corriente obtenidos, asi como
los perfiles de velocidad en las diferentes zonas.

4.3 Cuestiones

Las respuestas a las cuestiones que se plantean a continuacidon deben
justificarse con los resultados de las simulaciones realizados en la practica.

¢Cémo influye la velocidad, la densidad y la viscosidad en el numero de
Reynolds?, ¢Como influye el Re en las lineas de corriente, los vectores y los perfiles
de velocidad? ¢Cémo influye el nimero de Reynolds en el coeficiente de pérdidas?

¢Qué diferencia se observa en los resultados obtenidos cuando el Re es
laminar y turbulento?

éComo se comporta el flujo desde el punto de vista cinematico para
diferentes fluidos con igualdad en el nimero de Reynolds?

Se quiere utilizar una tuberia con una expansién brusca para un fluido con el
doble de la densidad del fluido original, pero manteniendo el mismo valor de
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pérdidas de energia, ¢a qué velocidad debe moverse el fluido respecto al fluido
original?

5. Orientaciones generales para la solucidn de los tutoriales académicos CFD en
ANSYS Workbench

Pasos a seguir para abrir el tutorial:

1. Lanzamiento del espacio de trabajo Workbench
a. Haga clic en el menu de inicio
b. Ir a Todos los programas > ANSYS 16.2 > Workbench
2. Ir al menu “Studies” en Workbench de manera que se muestren

los nombres de los tutoriales disponibles.

3. Haga clic en el nombre del tutorial que desee resolver para que
aparezca la interfaz grafica de usuario (IGU) de tutorial.

La interfaz grafica de usuario (IGU) posee 7 pestafias de encabezamiento. Las
pestaiias se denominan: Overview, Geometry, Physics, Boundary Condition, Mesh,
Solve y Report. En general, la solucién al problema progresara desde la izquierda a
derecha.

Cada pestana esta sefializada con un encabezamiento en la parte superior del
tutorial. La informacién general sobre cada una de las pestafnas disponibles es la
siguiente:

1. Overview: Esta pestafia ofrece una vision general del problema,
incluyendo la informacién de entrada y salida. Es recomendable estudiar esta visién
general antes de resolver el tutorial. El usuario puede obtener mas informacién sobre
el ejercicio haciendo clic en el botéon Open Document. Con esta accién se abre un
“Documento” (un archivo PDF) que esta disponible para cada tutorial. Junto con el
enunciado del problema, el documento introductorio también contiene una
comparacion de los resultados de las simulaciones con los resultados tedricos.

2. Geometry: En esta pestafia se introducen todos los parametros
geométricos de entrada. El Modelador de disefio de ANSYS (DM) utiliza estos valores
de entrada para crear la geometria en un segundo plano. Los limites de los valores de
los parametros geométricos se dan en el apartado Overview.

3. Physics: En esta pestafia el usuario puede cambiar el material y sus
propiedades. Los valores minimos y maximos permitidos de las propiedades se dan en
la seccidn Overview. Estos valores limite también se enumeran en el “Documento”.

4, Boundary Conditions: En esta pestafia el usuario tiene acceso a las
diferentes condiciones de contorno disponibles para resolver el problema (Viscous
Condition = Laminar o Turbulent, Velocity y Wall Rougness). El nimero de Reynolds
se determina para cada condicion de velocidad haciendo clic en Compute. La
rugosidad de la pared solo aparece para flujo turbulento.
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5. Mesh: En esta pestafia el usuario tiene la opcién de seleccionar el tipo
de malla. En la lista desplegable sobre la densidad de malla estan disponibles tres
opciones de malla Coarse, Medium and Fine (gruesa, media y fina). Lo primero que se
debe hacer en esta pestafia es dar la ruta para el directorio de trabajo, junto con el
nombre del proyecto. Cuando el usuario hace clic en el botén Generate, el Modelador
de mallado de ANSYS (M) accederd a la geometria del Modelador de disefio de ANSYS
para hacer la malla. El usuario puede ver la geometria y la malla en ANSYS MD &
ANSYS M haciendo clic en el botdn View Geometry y View Mesh respectivamente, que
se activan después de hacer clic en el botén Generate. Mdas abajo en el apartado
“Archivos generados” se da informacion adicional acerca de los archivos ubicados en el
directorio de trabajo y sobre los ficheros de datos generados.

6. Solve: En esta pestafia se dan los valores de entrada de los parametros
para la solucion numérica. Se recomienda no modificar estos parametros. Nimero
maximo de iteraciones (Number of Iterations = 10000), limites de convergencia
(Convergence limits = 1e-5), etc. El solucionador ANSYS CFD Académico accedera a
estos valores de entrada para la iteracion. Al hacer clic en el botdn Iterate, se activara
una ventana de Residuos en la que se muestra el progreso de la convergencia de la
solucion.

7. Report: En esta pestana se muestran los datos de salida obtenidos en la
simulacion. Si no visualiza esta pestana pinche en la flecha hacia la derecha que esta en
la parte superior derecha de la pantalla del tutorial. Ademads, el usuario puede ver
todos los resultados de salida junto con las graficas en un solo archivo que se genera
haciendo clic en el boton View Reports. El Informe contiene todas las graficas
relevantes y los datos de salida seleccionados en formato tabular. Para cualquier
operacion de procesamiento de datos adicionales sobre el problema, el usuario puede
abrir el ANSYS CFD-Post haciendo clic en el botén Open CFDPos.

El usuario puede acceder al proyecto guardado y a todos los archivos relevantes
yendo al directorio de trabajo que se ha especificado en la pestaiia Mesh.

Archivos generados

Suponga que el usuario desea guardar el proyecto bajo el nombre Expansion en
el directorio de trabajo “D:\Temp\Flow Through an Expansion”. En la pestaifia Mesh
puede dar el Directorio de trabajo haciendo clic en el botén Browse y seleccionando la
carpeta “Temp\ Flow Through an Expansion” en el disco “D:” como se muestra en la
Fig. 5.1. (Nota: El valor predeterminado del Directorio de trabajo se da como
“C:\Temp”, si el usuario no especifica el directorio de trabajo, todos los archivos del
proyecto se guardan en este directorio predeterminado.)
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s s L

b' Flow Through an Expansion |ﬂl

| Geomelryl Physicsl Boundary Cond'njon| Mesh |SOWB | e

Turbulence |
AA~A~l

Flow Through Exp

hr:"lﬂn”ﬂ'l‘i D\Temp\Flow Through ar | Browse... > | KeePassX
Project Name Expansion Temp
Mesh Density ’Fine "l Flow Convergent—div?rg?nt nozzle
Cell Count | | Flow Over a ClarkY Alrfmfl
| Flow Through an Expansion
|

Wall Function |

Flow Through Porous Media
Mixing

Geometry and Mesh

View Geometr View Mesh

Crear nueva carpetal [ Aceptar H Cancelar

Figura 5.1. Seleccion de la carpeta de trabajo

Después de hacer clic en el botéon Generate de la pestaifia Mesh, los archivos
generados por ANSYS CFD Académico en la carpeta "Temp" son Expansion.wbpj y la
carpeta “Expansion_files” como se muestra en la Fig. 5.2.

L J -

| . » Equipo » DATOS(D:) » Temp » Flow Through an Expansion »

Archivo Edicién Ver Herramientas Ayuda

Organizar v J:;] Abrir Grabar Nueva carpeta

" Favoritos Nombre ¥ Fecha de modifica.. Tipo Tamafho
!4 Descargas | | - Expansion_files 24/11/2015 8:03 Carpeta de archivos |
M Escritorio |A Expansion.wbpj 27/10/2015 11:44 ANSYS v160 .wbpj ... 197 KB|

<& Sitios recientes

| Bibliotecas
', Documentos
= Imagenes
4. Musica
g, Videos

‘A Equipo
& Sistema (C)
= DATOS (D:)

Figura 5.2. Ficheros generados por ANSYS Academic CFD

Nota: Los datos que se leen y escriben por ANSYS CFD académico mientras se
ejecuta el tutorial en Workbench se guardan en varios archivos dentro de la carpeta
“Expansion_files” como se muestran en la Fig. 5.3.
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Figura 5.3. Estructura de directorios de ANSYS CFD académico basado en proyectos en Workbench

m

epwipd.jpg

Residualjpg

Los ficheros son los siguientes:

1)

epwxsd.jpg

WorkBench (.wbpj) Project file: |@

FFF.set

FFF-1l.cas

epwspdjpg
L

FFF-1.dat

Este archivo es utilizado por el programa para abrir el proyecto en el
entorno del Workbench.

2)

Setting (.set) file:

Frfaet

El archivo de configuracion contiene los datos que se utiliza para iniciar
la simulacién desde el principio. La ubicacién del archivo .set es:

“Working directory>Project Name_files>dp0>FFF>Fluent”

3)

El archivo del

Case (.cas) file: %

FFF-1.cas

caso se utiliza para representar la geometria, malla y

condiciones de contorno. El solucionador utiliza este archivo para cargar la
geometria de malla. La ubicacién del archivo .cas es:
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“Working directory>Project Name_files>dpO>FFF>Fluent”

4) Data (.dat) file: = 4

El archivo de datos contiene los datos de la solucién asociados con la
celda de soluciones que resulta de ejecutar el tutorial. ANSYS CFD Académico
utiliza este archivo para reiniciar la simulacion a partir de datos existentes. La
ubicacidn del archivo .dat es:

“Working directory>Project Name_files>dpO>FFF>Fluent”
5) Archivos .jpg

Estos son los archivos con las imagenes de las Figuras generadas en el
tutorial.

El tutorial genera en la ventana Workbench un cuadro de pasos que es el
componente del sistema de analisis, que el usuario puede ver en la entorno del
WorkBench. (Ver figura 5.4).

@& Solution ¥
@ Resuts 4
Fluid Flow (FLUENT)

Figura 5.4. Sistema de analisis del proyecto
A través de este recuadro se puede acceder a cada uno de los programas
utilizados en la solucién del proyecto, pero esto requiere un estudio mas profundo del

programa ANSYS, que esta fuera de los objetivos de las practicas de laboratorio de este
curso.
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Ensayos aerodinamicos en un
tunel de viento

Guion de practica de laboratorio de la asignatura Mecanica de Fluidos
acerca de ensayos aerodindmicos a escala reducida en un tunel de viento

1. Objetivos
a) Familiarizarse con los conceptos de fuerzas de arrastre y sustentacién

b) Comparar los resultados experimentales con los obtenidos a través de
simulaciones computaciones

c) Emplear la teoria de analisis dimensional para el disefio de experimentos y
para trasladar los resultados de un modelo al prototipo real

2. Introduccién

Esta practica de laboratorio estd dedicada al estudio de los coeficientes de
arrastre y sustentacion para diferentes cuerpos sélidos inmersos en un flujo externo.

Cuando el fluido circula alrededor de una superficie solida, se habla de flujo
externo y se considera que el flujo no esta confinado. El interés principal en este tipo
de flujos consiste en determinar las fuerzas que se originan sobre las superficies
sélidas en el seno de la corriente.

El flujo externo aparece en numerosos fendmenos y aplicaciones de la
ingenieria, como por ejemplo, cuando el viento sopla sobre los arboles, edificios, todo
tipo de aerogeneradores y lineas de trasmision eléctrica, o cuando el mar ejerce sus
fuerzas sobre conductos submarinos, pilares de puentes y cualquier otro objeto
natural o artificial inmerso en el agua. Por otra parte, cuando un cuerpo sélido se
mueve en el seno de un fluido, puede considerarse que el objeto esta estatico y que es
el fluido el que se mueve en sentido contrario con la misma velocidad, como, por
ejemplo, el movimiento de las particulas de polvo, de las gotas de aerosol y cualquier
otro objeto en el aire, asi como, el movimiento de las aeronaves, los automoviles,
barcos y submarinos.

El calculo tedrico de las fuerzas que se producen sobre los objetos inmersos en
flujos externos es tanto mas complejo cuanto mds complicada es la geometria del
objeto, por lo que frecuentemente se recurre a la experimentacién para evaluar estas
fuerzas. Las instalaciones experimentales donde se determinan las fuerzas de arrastre
y sustentacién se denominan tuneles aerodindmicos o hidrodinamicos, dependiendo
de si es aire o agua el fluido de trabajo. El estudio experimental en tuneles
aerodindmicos de cuerpos de grandes dimensiones (como por ejemplo, aviones,
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edificios, barcos, etc.) o de cuerpos relativamente pequefios (como, por ejemplo, las
particulas de polvo, o las gotas de agua) suele tener costes prohibitivos, asi que, la
mayoria de las veces los estudios se realizan sobre modelos a escala semejantes a los
prototipos reales, pero mas manejables. Estos argumentos ponen de relieve el
estrecho vinculo que existe entre la experimentaciéon del flujo externo en tuneles y el
analisis dimensional y la teoria de semejanza de modelos.

Muchos fendmenos naturales y tecnologias de la ingenieria estan relacionados
con el tema del flujo externo. Al concluir esta practica se podran responder muchas
preguntas. ¢Por qué los arboles se inclinan ante rafagas de viento fuertes? ¢A qué se
debe la forma que adoptan las ramas y las hojas de los arboles cuando sopla el viento?
¢Como es posible que los aviones con un peso tan grande puedan despegar y volar a
cierta altura? éQué debe garantizar la aerodindmica de un coche de Férmula 1? ¢Por
qué razodn los ciclistas marchan en el pelotdn durante la mayor parte de la carrera?

3. Fundamentacion teodrica

El arrastre y la sustentacion se definen como las componentes de la fuerza
ejercida sobre un cuerpo por el fluido en movimiento en las direcciones paralela y
normal, respectivamente, a la velocidad del fluido relativa al cuerpo. Estas fuerzas son
debidas a los esfuerzos viscosos y de presion sobre la superficie del cuerpo.

Tanto el arrastre como la sustentacion tienen dos componentes: una que se
origina por las diferencias de presion, denominada de presion o de forma, y la otra que
resulta de los esfuerzos cortantes llamada de superficie o viscosa.

Figura 3.1. Fuerzas existentes en un perfil aerodindmico inmerso en una corriente libre

3.1 Fuerza y coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre es la componente de la fuerza en la direccidon de la
velocidad incidente. A partir de esta fuerza se define un coeficiente de arrastre
adimensional:

Fp

e (3.1)

CD=

Donde p es la densidad del fluido, que para el tunel de viento se puede
considerar (pgire = 1.2 kg/m?3), V su velocidad y A es el drea en planta del perfil, es
decir, A = cb (ver Figura 3.2).
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En general el coeficiente de arrastre depende de la geometria del cuerpo y del
numero de Reynolds para flujos incompresibles. El nimero de Reynolds se define
como

Re =P _VD (3.2)
u v

Siendo D una longitud caracteristica del cuerpo (por ejemplo, para un perfil
alar es la cuerda), u es la viscosidad del fluido y v es la viscosidad cinemética. Para el

tunel de viento se puede considerar (uaire =1.8x107° %) Y (Vgire = 1.5 X
1075 m?/s).

3.2 Fuerza y coeficiente de sustentacion

La fuerza de sustentacion es la componente de la fuerza ejercida por la
corriente sobre el cuerpo, en la direccién perpendicular a la velocidad. En la instalacién
del laboratorio coincide con la componente vertical. Asociada a esta fuerza se define
un coeficiente adimensional de sustentacion, similar al de arrastre,

Fr
C,L=1—"— .

L Toav? (3.3)

El coeficiente de sustentacion también depende de la geometria del cuerpo y

del nimero de Reynolds para flujo incompresible. La dependencia con el nimero de

Reynolds es similar a la que se establece para el coeficiente de arrastre. La geometria

es un factor muy importante en la sustentacién. El angulo de ataque (a) y las

dimensiones caracteristicas en un perfil aerodinamico se muestran en la Figura 3.2.

A Fr = sustentacién

r
Cam = -
c

als

AR =

Fp = arrastre

a=angulo

b=envergadura
de ataque

c=cuerda

Figura 3.2. Perfil aerodinamico. El parametro Cam es la relacidon entre la curvatura y la cuerda del perfil,

mientras que AR es la relacidn de forma del perfil

Al estudiar perfiles aerodindmicos se comprueba que la fuerza de sustentacion
depende fuertemente del dngulo de ataque y que esta fuerza es mayor que la de
resistencia para angulos pequefios. En la Figura 3.3 se muestran las curvas tipicas de
un perfil aerodinamico a modo de ilustracién. En primer lugar la variacién de los
coeficientes de arrastre y sustentacion en funcién del dngulo de ataque (Figura 3.3a) y
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después la variacién del coeficiente de sustentacidn en funcidén del de arrastre. Esta
curva de C; en funcién de Cp recibe el nombre de polar del perfil aerodindamico
(Figura 3.3b).

a) Comportamiento con el angulo de ataque  b) polar el perfil aerodindmico

Figura 3.3. Curvas caracteristicas de un perfil aerodinamico

El coeficiente de sustentaciéon aumenta de forma aproximadamente lineal con
el angulo de ataque hasta que se produce la llamada pérdida, momento en el que
disminuye bruscamente. Note que los perfiles, como por ejemplo el de las alas de
avion, no son simétricos y presentan curvaturas, lo que produce sustentacién a dngulo
de ataque cero. Para dngulos de ataque superiores al valor de pérdida, ambos
coeficientes, el de arrastre y el de sustentacion, adquieren valores similares. El angulo
en el que se produce la pérdida depende de la forma del perfil y del nimero de
Reynolds, pero generalmente esta cercano a los 15 grados.

3.3 Tubo de Pitot

El tubo de Pitot es un instrumento sencillo, util y muy utilizado para medir
velocidades. La ecuacion que relaciona la velocidad con la diferencia de presion en un
tubo de Pitot se obtiene al aplicar la ecuacién de Bernoulli a una linea de corriente,
bajo las hipdtesis de flujo estacionario, incompresible, no viscoso, isotermo (sin
transferencia de calor) y sin transferencia de potencia. La ecuacion de Bernoulli
establece que:

2
P+ pu? + pgz = cte (3.4)

Aunque la ecuacién de Bernoulli es estrictamente vélida soélo en flujos de fluido
ideal, para muchos flujos reales constituye una buena aproximacion.

Basicamente, el tubo de Pitot consiste en dos tubos concéntricos en forma de
“L”, independientes y estancos (ver figuras 3.4 y 3.5). El tubo central posee un solo
orificio, que se enfrenta a la corriente fluida que se desea medir. El tubo externo, que
envuelve al tubo interior, tiene una serie de orificios practicados en forma de corona
anular a una cierta distancia de la punta. La distancia entre los orificios y el extremo
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del tubo ha de ser alrededor de 10 a 12 veces el diametro del extremo del tubo. En
general, los equipos de laboratorio tienen una longitud de 20 0 30 mm y un didmetro
de 2 mm. Los dos tubos concéntricos se prolongan una cierta distancia para poder
conectar sus extremos de salida con un mandmetro diferencial.

Figura 3.4. Fotografia del tubo de Pitot

La correcta aplicaciéon de la ecuacién de Bernoulli al tubo de Pitot, se basa en la
Figura 3.5, donde se muestra un corte transversal de la sonda. Se supone que sobre el
tubo incide una corriente uniforme de velocidad u, y presion P,. El subindice o
indica un punto lejos del tubo, pero en la practica, dependiendo de la complejidad del
flujo, la distancia entre el punto alejado y la punta del tubo de Pitot puede ser del
orden de unos cuantos centimetros.

Pe (-)

L pr

Figura 3.5. Representacion esquematica de un tubo de Pitot

Aplicando Bernoulli entre el punto alejado, “o0”, y un punto en la boca del tubo
(punto de remanso), a lo largo de una linea de corriente, se obtiene,

u? u?
Po +p?’°+pgzm = Pboca‘l'p%‘}',ogzboca (3.5)
Teniendo en cuenta que se trata de un flujo de gas donde los cambios de
energia potencial son despreciables, y que en la boca existe un punto de remanso
(Upoca = 0),
u
Pboca=P00+PT=PT (3.6)
De manera que, la presion en la boca del tubo es la suma de la presidon aguas
arriba y del término cinético en forma de presién también aguas arriba del tubo de
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Pitot (en el flujo no perturbado por la presencia del tubo); tal suma se denomina a
menudo presion total, Pyr.

Cerca de los orificios laterales el aire recupera la velocidad u., y la presion que
detecta la corona de estos orificios anulares en el tubo exterior (ver Figura 3.5) es
practicamente la presion en el flujo no perturbado, P,. Esta presion se denomina
presion estadtica P = P,,.

De esta forma, al medir la diferencia de presién entre las dos salidas del tubo
de Pitot, a través de un mandémetro diferencial, se obtiene:

u

2
Pr—Py=(Potp™2) =Py =p*2=P, (3.7)
Este término se denomina presion dindmica, Pp,.

Asi, es posible determinar la velocidad u,, midiendo Unicamente la diferencia
de presiéon (P, = Py — Pg), y despejando en la ecuacién (3.7),

U= Uy = 2A—P (3.8)
\‘ p

Donde AP es la diferencia de presién medida en el tubo de Pitot y p es la
densidad del aire.

Nota: Una de las suposiciones de partida para llegar a la ecuacion (3.8), ha sido
que el tubo de Pitot esté alineado con la corriente. Este es un requisito muy
importante para que la medida sea precisa. En caso contrario, es decir, si el tubo de
Pitot no estd alineado con la corriente, las presiones medidas no son necesariamente
Pr y Pg, y su diferencia no sera la presion dinamica Pp.

Para realizar correctamente la medida, debe anotarse la longitud que sube el
liguido manométrico [ en el manémetro diferencial respecto a la marca inicial (sin
flujo). Asi puede determinarse la diferencia entre la presion total y la presion estatica,
AP, y después la velocidad a través de la ecuacién (3.8).

El tubo del mandmetro diferencial estd inclinado para lograr una mayor
precision de la medida, como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Mandmetro diferencial de tubo inclinado
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La rama de mayor presion debe conectarse al tubo marcado como P* en el
mandmetro, mientras que la de menor presidon debe acoplarse con el tubo marcado
como P~. La diferencia de presion se determina como,

AP=P+—P_=PT—PE=PDZVLMAhZ]/LMsen(O()Al (39)

Donde y; ) es el peso especifico del liquido manométrico y a es el angulo de
inclinacion de la columna manomeétrica.

En algunos instrumentos comerciales no es necesario medir el dngulo y calcular
su seno para aplicar la ecuacién (3.9), pues el fabricante proporciona una tabla de
conversion entre la longitud y la presién. El micromandmetro que se emplea en el
laboratorio, muestra directamente el incremento de la presién, en Pascales, que
corresponde a un milimetro de su escala.

4. Descripcion de la instalacion

El tunel de viento que se utiliza en esta prdactica presenta una boca de entrada
cuadrada que se estrecha, una seccién recta (zona de pruebas a la que puede
acoplarse un suelo plano), un ventilador accionado por motor, y una tobera de salida
(ver Figura 4.1). La velocidad del ventilador, y por tanto la del flujo, se puede variar por
medio de un potencidémetro.

a)

"

b)

Figura 4.1. a) Fotografia y ubicacion del tunel de viento. b) Esquema del tunel de viento para la

determinacién de las fuerzas de arrastre y sustentacion
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Para medir la fuerza de arrastre (Fp) se utiliza un dinamémetro de torsion. El
dinamémetro de muelle cubierto por metacrilato, localizado sobre un carrito de
plastico, donde se cuelgan los cuerpos, sirve para medir la fuerza de sustentacién (Fy).

Se dispone de dos perfiles aerodinamicos (alas) y de un conjunto de cuerpos:
esferas de diferente diametro y rugosidad, semiesfera hueca y cuerpo fuselado. Para
calcular el nimero de Reynolds y los coeficientes de arrastre y sustentacidn se necesita
el drea de los cuerpos, asi que, no olvide medir los valores que permitan determinar el
area frontal o el drea en planta segun la aplicacién.

Modo de operacion

Se puede utilizar el tunel de viento con dos objetivos diferentes: evaluar la
fuerza de arrastre (resistencia aerodindmica de los cuerpos) y confeccionar las curvas
caracteristicas de un perfil (evaluar fuerzas de arrastre y de sustentacién). A
continuacion se describe el procedimiento para realizar este experimento.

Curvas caracteristicas de un perfil de ala de avion:

a) Tomar el dinamémetro para medir fuerzas de resistencia (tiene forma de sector
semicircular) e instalarlo encima del tunel en la parte izquierda insertando las
dos varillas en los dos orificios destinados para ello

b) Tomar el dinamémetro para medir fuerzas de sustentacion (metacrilato) y
colocarlo sobre el carrito de plastico, insertando los vastagos metalicos en los
orificios correspondientes

c) Colocar el carrito, con el dinamdmetro de metacrilato encima, en el carril sobre
el tunel (ver Figura 4.2). Comprobar que se puede mover sin apenas
rozamiento

d) Desmontar el fondo del tunel con los 4 tornillos que hay en los extremos de su
parte inferior

e) Introducir el perfil de ala de avion con las varillas metalicas hacia arriba y la
parte mas ancha del perfil a la izquierda de la parte mas fina

f) Atravesar con las varillas el techo del tunel

g) Introducir las varillas por los orificios del carrito

h) Introducir las varillas por los orificios del dinamémetro de metacrilato

i) Ajustar con los tornillos laterales del dinamdmetro de metacrilato las varillas
para que estas queden sujetas, de forma que ambas varillas enrasen con una
linea horizontal que marca angulo de ataque cero en el dinamdémetro de
metacrilato

j)  Volver a colocar el fondo

k) Coger la cuerda que sale del tambor del dinamémetro para medir fuerzas de
arrastre y sujetarla en el gancho del carrito

[) Poner en marcha el ventilador
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m) Con el potenciémetro elegir la velocidad méxima

n) Esperar a que se estabilice el flujo

o) Tomar nota de los valores de las dos fuerzas que indican los dinamoémetros

p) Repetir desde el punto d) dejando fija la varilla de la derecha del perfil alar y
variando la posicidon de la varilla izquierda de forma que recorra los dngulos de
ataque desde 0° hasta 14° (incrementando de 2 en 2°).

Figura 4.2. Carrito de metacrilato para medir la fuerza de sustentacién de un perfil alar

5. Simulacion CFD del flujo sobre una superficie de sustentacion

En este ejercicio se modela el flujo sobre una superficie de sustentacién Clarky.
Se supone flujo bidimensional. La longitud de la cuerda del perfil aerodinamico es
0.4036 m. Estan disponibles los tipos de malla gruesa, media y fina. Sobre la superficie
de sustentacion se puede simular tanto un campo de flujo no viscoso como uno
viscoso. Las propiedades materiales del aire se utilizan asumiendo comportamiento de
gas ideal para los cdlculos de densidad. La temperatura, la presién y el numero de
Mach en el campo lejano (alejado del perfil), asi como el angulo de ataque se pueden
especificar en las condiciones de contorno. En el informe se determina el esfuerzo
cortante en la pared, el factor de friccion en la superficie, el coeficiente de
sustentacion, y el coeficiente de friccidn. Estan disponibles graficas del coeficiente de
presién, del coeficiente de friccidn, y de la distribucién del esfuerzo cortante. Ademas,
se pueden mostrar los contornos de presidn, velocidad, temperatura, funcidén de
corriente, la energia cinética turbulenta y la razén de disipacidn. También se puede
visualizar una figura con los vectores de velocidad.

Introduccion

Un problema fundamental, comun y de importancia practica en aerodindmica
es el flujo sobre una superficie de sustentacién. Las superficies de sustentacién son
representaciones bidimensionales de las alas tridimensionales. Las superficies de
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sustentacion bidimensionales se pueden considerar como los componentes basicos de
un ala, lo que significa que las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles de
sustentacion son utiles para interpretar el rendimiento del ala completa. En este
ejercicio, se investigan tanto los flujos no viscosos como los viscosos sobre un perfil
aerodinamico. Las caracteristicas de sustentacidén y el arrastre de la superficie de
sustentacion ClarkY, asi como la variacién de la sustentacion con el angulo de ataque
pueden ser evaluadas. También pueden comparar la distribucién de presién para
campos de flujo viscosos y no viscosos, de modo que los efectos de la viscosidad
pueden ser interpretados.

Detalles de modelacion

La region de flujo se representa en dos dimensiones (2D). El procedimiento
para resolver el problema es:

1. Crear la geometria.
2. Establecer las propiedades del material y las condiciones de contorno.
3. Mallar el dominio.

Todas las operaciones se llevan a cabo en el entorno ANSYS WorkBench (WB).
Para facilitar el uso, los productos de ANSYS individuales se ejecutan en segundo
plano, y el usuario sélo ve el entorno WB. Esto se ha logrado con la personalizacion del
ambiente de trabajo del WB. Por lo tanto, la geometria y la malla se crean en ANSYS
DesignModeler (DM) y ANSYS Meshing, respectivamente, en segundo plano. La malla
se exporta al ANSYS CFD Software Académico. Las condiciones de contorno y las
propiedades del flujo se establecen a través de archivos de comandos parametrizados.
ANSYS Academic CFD continta resolviendo el problema hasta que el limite de
convergencia se satisface o se alcanza el nUmero de iteraciones especificado.

Para iniciar el tutorial debe seguir los siguientes pasos:

1. Lanzamiento del espacio de trabajo Workbench
a. Haga clic en el menu de inicio
b. Ir a Todos los programas> ANSYS 16.2> Workbench
2. Ir al menu “Studies” en Workbench de manera que se muestren los

nombres de los tutoriales disponibles.

3. Haga clic en el nombre del tutorial que desee resolver para que
aparezca la interfaz grafica de usuario (IGU) del tutorial. En este caso debe
seleccionar Flow Over A ClarkY airfoil. Leer el Overview y abrir las

indicaciones con Open Document.

En la Figura 5.1 se muestra el entorno de trabajo de ANSYS Workbench.

82



Anexo 2: Practica de laboratorio. Ensayos aerodinamicos en un tunel de viento

A Unsaved Project - Workbench
Fie View Tools Units Extensions  Help

@ Project * Steady State Conduction

&) Impo rt| reconnect  *  Conduction in Paraliel

=  Transient Conduction

= Flow Over A Cylinder

=  Flow Through an Expansion
= Heat Transfer through Fins

|E| Analysis Systems

] Design Assessment
2 Eigenvalue Buckling
2 Eigenvalue Buckling (Samce

Electric = Mixing Elbow

¥ Explicit Dynamics =  Fow in an Orifice Meter
&3 Fluid Flow - Blow Molding (f = Pipe Flow Developed

@ Fluid Flow - Extrusion (Polyf =  Pipe Flow Developing

€ Fluid Flow (CFX) - Flow Over A Heated Plate
G Fluid Flow (Fluent) =  Flow Through Porous Media
& Fluid Flow (Polyflow) .
Harmonic Response H Flow Over A ClarkY airfoi
Hydrodynamic Diffracion = FOW Through Nozzle

E¥ Hydrodynamic Response ‘

TE 1r renien

Figura 5.1. Entorno de ANSYS Workbench

La interfaz grafica de usuario (IGU) posee 7 pestafias de encabezamiento. Las
pestafias se denominan: Overview, Geometry, Physics, Boundary Condition, Mesh,
Solve y Report. En general, la solucion al problema progresard desde la izquierda a
derecha (Ver figura 5.2).

I\ Flow Over a Clarky Airfoil = B X

Overview |Geometry| Physics | Boundary Condition | Mest * | *

C': Chord Length o Angle of Attack

In this exercise, flow over a ClarkY airfoill is modeled. A
schematic of the problem is shown in the figure above.
Lift and drag coefficients may be observed as angle of
attack is varied.

mf »

Limits:

[ Open Document ]

Figura 5.2. Pestanas en cada tutorial

En los siguientes parrafos se explica la forma en que se debe ejecutar el
programa tutorial de ANSYS FLUENT, siempre avanzando por las pestafias del menu en
la parte superior de izquierda a derecha.

Geometry

El perfil aerodindmico ClarkY se crea a partir de un conjunto de puntos que se
conectan mediante una curva suave, creandose la superficie del perfil. Se crea un
dominio de flujo que rodea a la superficie de sustentacion y este dominio se subdivide
a efectos de mallado (ver Figura 5.3). Las siguientes dimensiones se utilizan para el
dominio:

v W=10m
v L=125m
v' C=0.4036 m (donde C es la longitud de la cuerda del perfil)
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A

Figura 5.3. Esquema de flujo sobre la superficie de sustentacién ClarkY y el dominio de flujo

En esta pantalla no es posible modificar nada, asi que se deja el dato de
longitud de cuerda establecido.

Physics

Se pueden aplicar tanto modelos de flujo no viscoso como de flujo viscoso. Con
base en el nUmero de Reynolds, se aplican los siguientes modelos fisicos.

Tabla 5.1: Modelos de turbulencia basados en el nimero de Reynolds

Re Modelos utilizados
Re <5000 k-€ model (Enhanced Wall Treatment)
Re > 5000 k-€ model (Standard Wall Treatment)

En esta pestafia solamente se puede seleccionar si el flujo se considera viscoso
0 no viscoso. En la primera ejecucion del programa seleccione flujo viscoso.

Al seleccionar Viscous Condition = Viscous, el modelo adecuado de turbulencia
y de pared se aplica automaticamente en funcidon del niumero de Reynolds que se
calcula en la préxima pestaiia.
Las siguientes propiedades del fluido se pueden visualizar:
e Densidad (ley del gas ideal)
e Conductividad térmica (sélo para el flujo viscoso)
e Viscosidad (sélo para el flujo viscoso)
e Calor especifico

e Peso molecular
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Boundary Condition

Puede especificar las siguientes condiciones de contorno:
e Presion en el campo lejano (Far Field Pressure)
e Temperatura en el campo lejano (Far Field Temperature)
e Numero de Mach (Mach No)
e Angulo de ataque (Angle of Attack)
e Rugosidad de pared (Wall Roughness)

Las siguientes condiciones de contorno se asignan en FLUENT.

Tabla 5.2: Condiciones de contorno asignadas en ANSYS CFD Académico

Frontera (Boundary) Asignada como
Airfoil Wall
External domain Pressure far-field

Haciendo clic sobre la tecla Compute se determina el nimero de Reynolds para
la condicion de velocidad especificada a través del nimero de Mach.
Para la primera ejecucion del programa trabaje con los datos por defecto:
e Far Field Pressure = 40000 Pa
e Far Field Temperature = 250 K
e Mach No =0.03
e Angle of Attack =0
e Wall Roughness =0
Los parametros numéricos que pueden ser especificados por el usuario se
deben introducir con precaucidon. Como guia, los valores recomendados minimos (Min)
y maximos (Max) de estos parametros se muestran en la Tabla 5.3. El uso de un valor

fuera del rango recomendado puede provocar problemas de convergencia en la
solucion.

Tabla 5.3: Limites de los pardmetros utilizados en el ejercicio

Limite
Parametro
Minimo Maximo
Presién estatica en el campo lejano (Pa) 1000 -
Temperatura en el campo lejano (K) 50 -
Numero de Mach en la corriente libre - 0.9
Angulo de ataque (Deg.) -5 20
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Meshing

Estan disponibles mallas de tipo grueso, medio y fino. La densidad de malla
varia en funcién del factor de refinamiento asignado. Los valores del factor de
refinamiento para las densidades de malla se dan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Factor de refinamiento de la malla

Densidad de la malla Factor de refinamiento
Fina 1
Media 1.5
Gruesa 2.25

Debe seleccionar la ubicacion de los ficheros del proyecto con la tecla Browse y
establecer una malla fina y hacer clic sobre la tecla Generate. Debe ser paciente en lo
que el programa de mallado confecciona la malla.

Los bordes se han mallado usando “First Cell Height” y el niUmero calculado de
intervalos. Todo el dominio estda mallado utilizando un “Map scheme”. La malla
resultante se muestra en la Figura 5.4.

Figura 5.4. Malla generada por ANSYS ACADEMIC CFD

Solve

En esta pestafia solo debe hacer clic sobre Iterate y esperar que el programa
resuelva el problema.

Los pardmetros numéricos que pueden ser especificados por el usuario se
deben introducir con precaucidon. Como guia, los valores recomendados minimos
(Min) y maximos (Max) de estos parametros se muestran en la Tabla 5.5. El uso de
un valor fuera del rango recomendado puede provocar una disminucién de
exactitud o la imposibilidad de converger a una solucion.

86



Anexo 2: Practica de laboratorio. Ensayos aerodinamicos en un tunel de viento

Tabla 5.5: Limites de los pardmetros utilizados en el ejercicio

Limites
Parametros
Minimo Maximo
Numero de iteraciones 1 -
Limite de convergencia - 0.01

La malla se exporta a ANSYS Academic CFD junto con las propiedades fisicas y
las condiciones iniciales especificadas. Las propiedades de los materiales, las
condiciones iniciales y las instrucciones para el solucionador se proporcionan a través
de un archivo de comandos. Una vez que la solucidn se hace converger o se cumple el
numero de iteraciones especificados, ANSYS Academic CFD exporta los datos para un
archivo .cas y para otro archivo .dat. ANSYS CFD-Post lee el archivo .dat para las
actividades de procesamiento posterior.

Report

En esta pestafia solo se pueden visualizar los siguientes parametros:
e Wall Shear Stress
e Skin Friction Factor
e Coefficient of Lift

También se pueden visualizar los siguientes graficos en el menu extensible

e Residuals

e Pressure Coefficient

e Friction Coefficient

e Shear Stress Distribution

Alcance y limitaciones

En los angulos de atague mas altos se observa una regidon de separacién grande
aguas abajo de la superficie de sustentacion. Esta regién de separaciéon hace que el
flujo sea no permanente (no estacionario). Debido a que las funciones dependientes
del tiempo para el campo de flujo se desprecian en esta simulacion, las predicciones de
flujo para los angulos de ataque mayores no son suficientemente exactas. Este
ejercicio tiene como objetivo solamente la resolucion de flujos de alta velocidad. No es
posible resolver el sistema de flujo para condiciones laminares.

Pueden presentarse dificultades en la obtencion de la convergencia o una mala
precision si se utilizan valores de condiciones de contorno fuera de los limites
sugeridos en las Tablas 5.3y 5.5.

Resultados del ejercicio

Un gas ideal con viscosidad u fluye sobre un perfil aerodinamico ClarkY con
numero Mach M. El dominio computacional se crea alrededor de la superficie de
sustentacion ClarkY que tiene longitud de cuerda C. Evaluar las caracteristicas de
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sustentacion de la superficie Clarky, la variacién de la sustentacidn con el angulo de
ataque (a) y la distribucién de la presidn en la superficie de sustentacion.

Resultados del aprendizaje:

v' Para una superficie de sustentacién ClarkY con longitud de la cuerda de
0.4036 m, se determina que el angulo de ataque para el maximo coeficiente
de sustentacion es de 13°.

v' Ladistribucién de la presién en la superficie del perfil aerodindmico

Cuando el fluido fluye sobre la superficie de sustentacién ClarkY actuan las
fuerzas de presion y cortante. La componente de la fuerza neta (fuerza cortante y de
presién en la pared) que actua en la direccién del flujo se llama fuerza de arrastre (Fp).
La fuerza de arrastre se adimensionaliza mediante la definicion de un pardmetro que
se llama coeficiente de arrastre (ver ecuacion 3.1).

La componente de la fuerza neta (fuerza cortante y de presion en la pared) que
actua normal a la direccién del flujo se llama fuerza de sustentacion (F;). La fuerza de
sustentacion también se adimensionaliza mediante la definicion de otro parametro
gue se llama coeficiente de sustentacién (ver ecuacién 3.2).

Las superficies de sustentacién deben disefiarse para obtener la sustentacidn
deseada con la minima resistencia durante el vuelo. La sustentacién del perfil
aerodinamico depende principalmente de la distribucion de presién sobre la
superficie, por lo que la forma de la superficie de sustentacién es un parametro muy
importante. El objetivo en el ala de un avién es reducir la presion media en la
superficie superior y aumentarla en la superficie inferior, de manera que el
desequilibrio de presion entre estas superficies cause la mayor sustentacion. Por lo
general, la distribucion de presidn sobre la superficie se expresa en términos de
coeficiente de presion (Cp). El coeficiente de presion se define como la razon entre la
diferencia de presidn estatica (local menos lejana) y la presion dinamica de la corriente
libre.

_ PP

Donde,

p = presion estatica local

Pw = Presion estatica en la corriente libre

Los resultados que se muestran a continuacidn se obtienen con las siguientes
propiedades, material y condiciones de contorno:

Fluido en la corriente libre = gas ideal
Viscosidad = 1.789e-05 kg/ms
Conductividad térmica = 0.0242 W/mK
Calor especifico = 1000.43 J/kgK

Peso molecular = 28.966 kg/kmol
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Numero de Mach =0.025

Presién en el campo lejano = 40000 Pa
Temperatura en el campo lejano =250 K
Rugosidad de la pared =0 m

Densidad de la malla = fina

Numero de Reynolds = 1e05

La Figura 5.5 representa la gréfica de coeficiente de presién a lo largo de la

superficie de sustentacion con angulo de ataque de 0°.

0.8

0.4

Pressure Coefficient
1

0.4

'08 T T T T T
-065 -06 -055 -05 -045 -04 -035 -03 -025 -02

Position {m)

Figura 5.5. Gréfico de Coeficiente de presion a lo largo de la superficie de sustentacion

La Figura 5.6 muestra el contorno de presién para la superficie de sustentacién
con angulo de ataque de 0°.

Figura 5.6. Contornos de presidn estatica para el caso base
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Las fuerzas de sustentacion y de resistencia sobre la superficie de sustentacién
dependen en gran medida del dngulo de ataque. Por lo tanto es muy importante
conocer las caracteristicas de sustentacién del perfil aerodinamico con el fin de
predecir el angulo de ataque en el que se produce la maxima sustentacion.

La Figura 5.7 se obtiene registrando el coeficiente de sustentacidon para
diferentes angulos de ataque, y utilizando para hacer la grafica cualquier hoja de
calculo (por ejemplo Excel).

Lift coefficient Vs. Angle of attack

13 ; .
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Figura 5.7. Variacion del coeficiente de sustentacién versus el dngulo de ataque, Re = 1.0e+5

La caracteristica de sustentacidn de la superficie aerodinamica se compara con
los datos experimentales proporcionados por la Universidad de lowa. Se observa que
el coeficiente de sustentacion varia linealmente con el angulo de ataque y alcanza el
valor maximo para un angulo de ataque de aproximadamente 13°. Después de
alcanzar el valor maximo, el coeficiente de sustentacién disminuye con incrementos
adicionales en el angulo de ataque porque el flujo se separa de la superficie superior
del perfil alar y se forma una region de estela. La separacién del flujo no es deseable,
ya que genera gradiente de presion adverso y aumenta el arrastre por presion.

La grafica de coeficiente de presién sobre la superficie para un angulo de
ataque de 13°, con el que se genera la maxima sustentacidn se muestra a
continuacion.
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Figura 5.8. Variacion del coeficiente de presion sobre la superficie del perfil para a=13°

En el punto de estancamiento la velocidad del fluido es cero. A partir de la
ecuacién de Bernoulli, se espera alta presidn en la regién de baja velocidad y viceversa,
lo que se puede observar en los contornos de presion y velocidad que se muestran en
la Figura 5.9.

Region of low pressure and high
velocity

Figura 5.9. Contornos de presion (izquierda) y velocidad (derecha) para a=13°

La regidon donde la presién aumenta desde su valor minimo al valor de la
presion en el borde de salida se llama regidn de recuperacién de presion. Tanto en el
contorno de presion como en la figura de la variacién del coeficiente de presidén sobre
la superficie del perfil aerodindmico se observa que la presidn en la superficie superior
del perfil tiene una disminucion inicialmente cerca de la nariz y se recupera de nuevo
al final. La presion media de la superficie inferior del perfil aerodinamico es mayor que
la de la superficie superior lo que causa la sustentacidn (en este caso ascenso).

Verificacion de resultados

Este ejercicio le permite calcular el coeficiente de sustentacién en varios
angulos de atague. Comparando el coeficiente de sustentacion con el angulo de
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ataque. Comparando el coeficiente de sustentacion con el dngulo de ataque se obtiene
que el dngulo de ataque para mdaxima sustentacion (stalling angle) es de unos 13
grados para un nimero de Reynolds de 1.0E + 5. Estos resultados se obtuvieron para
un numero de Mach de aproximadamente 0,025 usando la opcién de malla fina. Para
este mismo numero de Reynolds, el angulo de caida para este perfil aerodinamico
segun lo informado experimentalmente es de aproximadamente 12 grados [2].

Nota importante: Para dangulos de ataque mayores que 0° es necesario tener en
consideracién que en esta simulacidn se esta modificando la direccién de la velocidad
(no la orientacion del perfil) y que la fuerza de arrastre se produce en la direccion de la
velocidad y la de sustentacion perpendicular a esta. Los coeficientes de arrastre (Drag
coefficient) y de sustentacion (Lift) que reporta el programa estan determinados en la
direccion x y en la direccidon y, respectivamente. Para poder determinar los
coeficientes de arrastre y sustentacidn correctos se deben utilizar las siguientes
ecuaciones,

Cpx+tCry/cos

Coe cosH+tan @ (5.2)

_ Cry—Cpgsend

Cro (5.3)

cosf@

Donde Cp, y C1, son los coeficientes que reporta el programa y 6 el angulo de
ataque.

Estas ecuaciones salen al simultanear las ecuaciones de balance de fuerzas en
las direcciones x e y.

Cpg cosO — Crgsenf = Cp, (5.4)
Cppsent + Cpgcos = Cp,, (5.5)

6. Realizacion de experimentos y simulaciones

En esta practica se evaluaran experimentalmente los coeficientes de arrastre y
sustentacion para dos perfiles aerodindmicos variando el angulo de ataque. También
se evaluard el coeficiente de arrastre para varios objetos y dos modelos de
automoviles a diferentes nimeros de Reynolds. Después se utilizard el programa
“ANSYS Fluent” para comprobar la influencia del dngulo de ataque en los coeficientes
de arrastre y sustentacion del perfil aerodinamico Clarky.

6.1 Planteamiento de casos

A continuacion se explican las diferentes tareas que se deben cumplimentar en
esta practica de laboratorio. Recuerde que para determinar la incertidumbre de una
medicion debe conocer la sensibilidad de la escala del instrumento (menor division de
la escala), asi que apunte estos valores para los micromandmetros y dinamdmetros
utilizados.
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Caso 1

Un grupo de aeromodelismo desea determinar la relacién entre las
caracteristicas del ala y las condiciones de vuelo. Disponen de un tunel de viento para
evaluar un modelo de ala con un factor de escala 2 con respecto al prototipo. Mida las
fuerzas de arrastre y sustentacién en los dos perfiles aerodinamicos disponibles
(modelos de ala) para diferentes dangulos de ataque (desde 0° hasta 14°,
incrementando de 2 en 2°). Determine los grupos adimensionales relevantes en este
estudio de fuerzas de arrastre y sustentacion. Calcule los coeficientes de arrastre y
sustentacion, teniendo en consideracion que cuando el tunel se opera a maxima
potencia, la velocidad del flujo antes del perfil es 5.7 m/s. Calcule, para ambos perfiles,
las fuerzas de arrastre y sustentacidon en el prototipo. Indique para qué valor de
velocidad en el prototipo son validas estas fuerzas. Tenga en consideracion que a partir
de Re = 103 los coeficientes de arrastre y sustentacidn casi no dependen del nimero
de Reynolds, por lo que, los coeficientes obtenidos en el modelo se pueden emplear
para velocidades mayores en el prototipo. Para una velocidad de despegue y de vuelo
del prototipo de 30 m/s, diga con que angulo de ataque se debe despegar y cudl es el
peso maximo del aeromodelo. ¢Cudl deberia ser el angulo de ataque durante el vuelo?
Razone su respuesta. Con los valores obtenidos en los experimentos dibuje las curvas
de coeficiente de arrastre y coeficiente de sustentacién con respecto al dngulo de
ataque y también la curva que relaciona ambos coeficientes (ver Figura 3.3). Por otra
parte, utilizando el perfil aerodindmico convenientemente instrumentado, debe medir
la presidon en el borde de ataque, en diferentes puntos de la cara superior y en un
punto de la cara inferior, para la velocidad maxima y un angulo de ataque (+20°).
Analice como varia la presion a lo largo de ambas caras del perfil y los efectos de esta
distribucidn sobre las fuerzas de arrastre y sustentacién. El tiempo disponible para esta
tarea es de aproximadamente 40 minutos.

Caso 2

Se dispone de un software para realizar la simulacién CFD de un perfil
aerodinamico ClarkY. Evalue los coeficientes de sustentacion y arrastre para diferentes
angulos de ataque con las propiedades y condiciones de contorno fijadas en el caso
base. Confeccione las curvas que relacionan estos coeficientes con el angulo de ataque
y compare los valores obtenidos con los obtenidos para los dos perfiles evaluados en el
tunel de viento (caso 1). Determine el tipo de perfil mas adecuado para que el
aeromodelo pueda tener un mayor peso. Dispone de ~40 minutos para desarrollar esta
tarea.

6.2 Cuestiones

Teniendo en cuenta que las fuerzas de arrastre y sustentacién dependen de la
densidad, la velocidad, el drea, y ademas del dngulo de ataque, presente la forma en
gue se obtienen los grupos adimensionales relevantes para la fuerza de arrastre y para
la fuerza de sustentacion.

Indique con que angulo de ataque se debe operar en el despegue y durante el
vuelo del aeromodelo, asi como el peso maximo que podria tener el prototipo para
cada perfil aerodindamico estudiado. Presente las curvas de variacion de los
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coeficientes de arrastre y sustentacidn con el angulo de ataque y diga cdmo influyen la
forma del perfil aerodinamico y el angulo de ataque en estos coeficientes.

Presente las curvas de los coeficientes de arrastre y sustentacion y del cociente
entre ambos con respecto al dngulo de ataque para el perfil aerodinamico estudiado
con el programa “ANSYS Academic”. Compare esta curva con las obtenidas para los
perfiles aerodindmicos evaluados en el tunel de viento. Determine cual de los tres
perfiles permite mover un aeromodelo de mayor peso. Justifique su respuesta.
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ANEXO 3: Practica de laboratorio. Flujo
multifasico en un codo de
mezcla

Guion de una practica de laboratorio de la asignatura de Disefio de
Instalaciones de Fluidos acerca de un flujo multifasico en un codo de
mezcla

1. Objetivos
a) Familiarizarse a un nivel intermedio con el uso del programa comercial
ANSYS FLUENT para la simulacion de flujos multifasicos
b) Comprobar la influencia del nUmero de Reynolds en el proceso de unién de
dos liquidos inmiscibles.

2. Especificacion del problema

Se considera el caso del flujo multifasico en un codo de mezcla, como se ilustra
en la Figura 2.1.

200mm

225mm

-..1_-3.
3
|
g
&
s

| 200 25mm Dia. *-ﬂ—

Figura 2.1. Especificacién del problema

La geometria esta formada por un codo principal, por cuya entrada se introduce
agua a una velocidad de 0.4 m/s. Este codo tiene incorporada una pequefia entrada
lateral por la que se introduce benceno a 1.1 m/s.

95



Anexo 3: Practica de laboratorio. Flujo multifasico en un codo de mezcla

Para realizar esta prdctica se trabajara con el software ANSYS ACADEMIC. En el
ADD se explica la forma de instalar este programa en los ordenadores personales con
Windows 64 bits.

3. CFD con ANSYS FLUENT

3.1 Orientaciones generales para iniciar ANSYS ACADEMIC Workbench

Para iniciar el programa se debe proceder de la siguiente forma:

1. Lanzamiento del espacio de trabajo.

a. Haga clic en el menu de inicio

b. Ir a Todos los programas > ANSYS 16.2 > Workbench
2. Arrastre el item “Fluid Flow (Fluent)” al espacio esquematico del
proyecto.

En la Figura 3.1 se muestra el entorno de trabajo de ANSYS ACADEMIC
Workbench.

A Unsaved Project - Workbench ‘ é@ﬁ

Fie View Took Units Studies Extensions Help

DEEE /T o

!5 @lImport... | Reconnect [#] Refresh Project # Update Project
B | Toolbox LM Froject Schematic R %

|E| Analysis Systems | o
[ Design Assessment
3 Eigenvalue Buckling
3 Eigenvalue Buckling (Samcef)
Electric
I Explicit Dynamics
&| & Fluid Flow - Blow Molding (Polyflo
(& Fluid Flow - Extrusion (Polyflow)
| &) Fluid Flow (CFX)
[ Fluid Flow (Fluent) |
(& Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Response
I Hydrodynamic Diffraction

[ Hydrodynamic Response

ﬁ IC Engine

|5 Magnetostatic

EH Modal
i il mModal (ABAQUS)

HH mMaodal (Samcef)

m

Figura 3.1. Entorno de ANSYS ACADEMIC Workbench

3.2 Creacion de la geometria

Una vez arrastrado el item Fluid Flow (Fluent) al espacio de trabajo con doble
clic en la parte inferior de la nueva ventana puede cambiar el nombre del proyecto.

Con doble clic sobre Geometry se abre el Modelador de disefio.

El primer paso al abrir el modelador de disefio consiste en seleccionar el
sistema de unidades de longitud deseado. En este ejercicio se deben seleccionar las
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unidades en milimetros pinchando Units en el menu principal y seleccionando
Millimeter.

La geometria de este problema consiste en una tuberia grande principal y una
tuberia pequefa lateral. EIl modelador de disefio de ANSYS esta provisto de una serie
de geometrias basicas que pueden ser combinadas para crear rapidamente geometrias
como la que se pretende estudiar. Para confeccionar la geometria se deben seguir los
siguientes pasos:

- Crear la curva de la tuberia principal definiendo un segmento de un toroide

- Extruir las caras del segmento del toroide para formar las prolongaciones de
la entrada y la salida

- Crear la tuberia lateral afadiendo un cilindro basico

- Usar la herramienta de simetria para reducir el modelo a la mitad, de

manera que se reduzcan los calculos computacionales.
Crear la tuberia principal

Crea un nuevo toroide para la curva de la tuberia seleccionando Create >
Primitives > Torus

En Details View del nuevo torus (Torusl) fijar Base Y Component en -1. Esto
especifica el vector de direccion desde el origen hasta el centro de la seccién
transversal circular en el inicio del torus. Del mismo modo, especificar el angulo; el
radio de entrada; y el de salida como se muestra a continuacién:

=|| Details of Torusl

Torus Torusl
Base Plane XYPlane
Operation Add Material
Origin Definition Coordinates
FD3, Origin X Coordinate 0 mm
FD4, Crigin ¥ Coordinate 0 mm
FD5, Origin £ Coordinate 0 mm
Axis Definition Components
FD&, Axis X Component 0
FD7, Axis Y Component 0
FD8, Axis Z Component 1
Base Definition Components
FD9, Base X Component 0
FD10, Base Y Component -1
FD11, Base Z Component 0
FD12, Angle (>0) 90 "
FD13, Inner Radius {>0) 100 mm
FD14, Quter Radius (>0) 200 mm
As Thin/Surface? No

Figura 3.2. Datos correspondientes a torusl
Tras introducir estos datos se pincha en Generate situado en la barra de

i . ~ —_SG k
herramientas del modelador de disefio -~ # =*"="™=
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0.0 10000 (rmrm) ‘)\‘
L S I b

£0.00

Figura 3.3. Forma del torus
Para alargar las entradas y salidas es necesario que el filtro de seleccién este
fijado en Faces@. Se selecciona la cara superior del codo (en la direccidn positiva de

Y) y se pincha en el botén ExtrudeM. En Details View de la nueva extrusiéon
(Extrudel) seleccione Apply a la derecha de Geometry. Esto acepta la cara
seleccionada como geometria base de la extrusion. A la derecha de Direction Vector se
pincha sobre None (Normal). Con el filtro de seleccion Faces todavia activado se
selecciona la misma cara en el codo para especificar que la extrusion serd normal a la
caray se pincha en Apply.

muénmqn Took Units Wiew Help
AEE @ o G e b BHEE & M (SEAQaMAE A Lo A
-a .-A-ﬁo‘-‘o.ﬁo.ﬁo’p.'

he— - A | pont - 25 || et W o [Penemcters || BEvud: Bieoe le ey B0
Wi [ or 0 Sige i = ¥
Tree Dutfine B Gngha

= A dhow
< KePlama
b DiPione
it
D Terul
B Erudal
M 1 Part, 1 Body

Skeléhing Mossing

Dot Vi 9

3| Tatal ol Pxircitl
Extrude

TEstrudel

| Conmerey 1Fas

| Opuratian Ada Materisl
T e i
Direction ol

| Extern Tyt | Fied

| FOE, Deth 01 3 mm
e

|Merge Tapaiogr | ves | | ¥
= Geometry Ssecson: 1 e
3 —

Face
nm 100.00 frmm) {k g
I

2000

_tdae view [Pried Preven |

| Estnade Creation .. Select daectice victor 1 Face: Ares = THS et " Mlleter Degrae0 0

Figura 3.4. Direccion de extrusion.
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Se introduce 200 en FD1, Depth (>0) y se pincha en Gerenate.

Fle Create Cancept Toals View Help
AR E ] S G st b [ RERB| C- (B[S0 0 QBEG0E [+ 6 |2
W~ W~ £ A~ A A v A F
| wpane » 3| MHane - B || o enerste @ Share Topckagy [FPeiameles
B truce @eRevobe @ Sweep  § Skinfloft || B Thin/Suface G Olend = % Charfer ®nslice 4 Point B3 Conversion
Tree Cutline 8 Graphics
B 8 A elbew
ek HPlane
- e THPlEne
- g7k YPlane
- A Tersl
B Bl
- 8 1 Pert, 1 Bocly

| Sketening Wedeling
Details View n
= Details of Extrudel

Estrude Exdrudel

| Geometry 1Face

Dpersticn Add Matenal
Direction Wecor | Face Namal
Direction normal
Estenl Type Fixged
FOL, Depth (0} | 200 mm
Az ThinSurface? o
Merge Tapalngy”  [Ves
-1 Geometry Setection: 1
Fate i)

n.0n 0000 i IIL
| | E

5000

_Moaet view [Print Previen |

| @ Rexy Mo Selection Milimete ) 02

Figura 3.5. Torus con salida extruida.

Del mismo modo se crea una extrusion de la otra cara del segmento torus para
crear 200 mm de extensién en la entrada. Para mayor comodidad es recomendable
rotar la figura manteniendo presionado el botdn central del ratén y facilitar asi la
visibilidad de la seccion.

Tras introducir los parametros de la extrusién y seleccionando nuevamente
Generate, se obtiene la geometria de la Figura 3.6

¥

000 20000 () I(’;
L E—
100,00

Figura 3.6. Geometria del codo principal.

Crear la tuberia lateral

Seleccionar del menu principal Create > Primitives > Cylinder.
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En Details View, se fijan los siguientes parametros para el cilindro y se pincha
en Generate:

Tab Setting Value
Detalls of BasePlane X¥DPlane
Cylinder? FD3, Orligin X Coordinate 137.5

FD4, Origin Y Coordinate -225

FD5, Origin Z Coordinate ]

FD6, Axls X Component 0

FD7, Axls ¥ Component 125

FD8, Axls Z Component i

FD10, Radius (=0) 12.5

Figura 3.7. Datos del cilindro de la entrada lateral

100.00 {mm}

Figura 3.8. Geometria del codo.

Crear el plano de simetria

Se selecciona del menu principal Tools > Symmetry. Entonces, haga clic en
XYPlane en Tree Outline y pinche Apply en Symmetry Plane 1 en Details View.
Seleccione Generate nuevamente.

Da I%W {men) E"k ’
000

Figura 3.9. Mitad simétrica del codo.
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Cambiar el tipo a “Fluido”

En Tree Outline debe expandir 1 Parts, 1 Body. Seleccione Solid, en Details
View del cuerpo, cambie el nombre Body de Solid a Fluid y cambie el tipo
“Fluid/Solid” a Fluid y haga clic en Generate.

Details View a
[=|| Details of Body
EBody Fluid
Volume 2.5159e+006 mm*
surface Area 1.7636e-005 mm*
Faces 8
Edges 13
Wertices 12
Fluid/5olid Fluid
Shared Topology Method | Automatic
Geometry Type Designiodeler

Figura 3.10. Cambio de tipo a fluido
Cerrar el Modelador de Disefio y guardar proyecto.

Para guardar el proyecto, primero debe cerrar el modelador de disefio y en
la ventana del Workbench en File > Save as. Si pincha en View > File puede ver los
archivos que se han generado y su ubicacion.

3.3 Mallado de la geometria
Abrir el programa de mallado

En esta seccion la geometria se malla con un total de 118557 elementos. El
primer paso es abrir el programa de mallado de ANSYS. En el espacio de trabajo se
hace doble clic en la celda Mesh.

-

W % Fluid Flow (Fluent)

2 (G} Geometry v 4
3 @ Mesh I
% ﬁ Setup 7 d
5 | §g Solution F
6 @ Results F .

elbow

Figura 3.11. Ventana para seleccionar el programa de mallado

Esto abre el programa de mallado de ANSYS con la geometria del codo ya
cargada.
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q

1=/ Lighting |
ambient |01 |
Diffuse 06 |
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I
0100
Geometry A Print Preview h Repart Previen, [|
=it L e e Metric i 3. N 5V A) Degress /7
Figura 3.12. Interfaz del programa de mallado.
Crear nombres

En esta seccion se nombran las diversas partes de la geometria.

En primer lugar se debe crear el nombre para la entrada grande que se
denomina "velocity-inlet-large". Para realizar la seleccion, primero elija el filtro de

seleccién Faces@, y luego seleccione la cara de la entrada principal de la tuberia (la
cara seleccionada debe ponerse de color verde). Luego haga clic derecho vy
seleccione Create Named Selection. En la nueva ventana que aparece, escriba velocity-
inlet-large y seleccione OK para confirmar.

m

[velocity-inlet-large

= Apply selected geometry
 Apply geometry items of same:
Size

Type

Location X

Location ¥

Location Z

[oe ] coa |

R R EE A

Figura 3.13.

Creacién del nombre velocity-inlet-large en la entrada principal.
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A continuacion, de igual forma se crea el nombre para la entrada pequefa
lateral “velocity-inlet-small”, la salida de la tuberia principal “pressure-outlet” y el
plano de simetria “symmetry”.

I [

Por ultimo, se crea el nombre del cuerpo del fluido. Para ello cambie el filtro de

seleccion a Body @ y seleccione el codo, haga clic derecho y seleccione Create
Named Selection. En la nueva ventana que aparece, escriba “Fluid” vy
seleccione OK para confirmar.

Pasos para generar el mallado

En la ventana Outline, seleccionar Mesh debajo de Project/Model para
visualizar la ventana Details of “Mesh”

Filter:  Mame - 2] P
Project

El- (@3 Model (H3)

ﬁ Geometry

‘/,-‘,.‘. Coordinate Systems

T

1 Named Selections

Details of "Mesh" o
-1/ Display -

Display Style Body Color
-l Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | Fluent

Relevance ) E

=

+| Inflation

+ Assembly Meshing

+| Patch Conforming Options
+| Patch Independent Options
+| Advanced

Figura 3.14. Mallado basico

o, n

Expandir la pestafa Sizing haciendo clic en el signo “+

parametros adicionales.

para mostrar

Cambie Relevance Center a Fine clicando sobre el valor por defecto, Coarse y
seleccionando Fine en la lista desplegable. También cambie Smoothing a High.

Afiada un control del tamafio del mallado. Con Mesh aun seleccionado, pinche
la figura del codo en el grafico para seleccionarlo. Clicando el botdn derecho
seleccionar Insert->Sizing.
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GoTo

<} Generate Mesh On Selected Bodies

¥, Contact Smg

A Inflation

=} Preview Surface Mesh On Selected Bodies
] Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts

@ Hide Body

Suppress Body

@ Lsometric View
Fa Set

8% Restore Default
@), Zoom To Fit

Cursor Mode
View

2 Look At

A Create Coordinate System
#9 Create Named Selection
&5 Select All

Geometry /{ Print Preview ) Report Preview/

Figura 3.15. Creacion de un control del mallado.

Una nueva entrada Body Sizing, aparecera debajo de Mesh. Seleccione la
nueva entrada e introduzca 6e-3 en Element Size.

Pinche de nuevo sobre Mesh y expanda la pestafia Inflation en Details of
“Mesh”. Cambie Use Automatic Inflation a Program Controlled.

Haga clic con el botdn derecho sobre Mesh y selecione Update.

0,100 {m) 'qilz
[

lnooo
nosn

Figura 3.16. Mallado del codo.

Verificar la malla
Haga clic en Mesh > Expand Statistics. Debe tener 35024 Nodes y 118557
Elements.

Cierre el programa de mallado de ANSYS ACADEMIC.
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3.4 Configuracion fisica

Para obtener la marca de verificacion al lado de malla, haga clic derecho sobre
Mesh y seleccione Update.

Iniciar Fluent
Con doble clic sobre Fluent se inicia el programa de simulacion.

Cuando el FLUENT Launcher aparece debe cambiar en las opciones
a Double Precision, a continuacién, haga clic en OK. En el solucionador de doble
precisidon, cada numero en punto flotante se representa usando 64 bits en contraste
con el solucionador de precision simple que utiliza 32 bits. Los bits
adicionales aumentan no sélo la precisidn, sino también la gama de magnitudes que se
puede representar. La desventaja de usar doble precisién es que requiere mas
memoria.

Aqui es donde se especifican las ecuaciones que gobiernan y las condiciones de
contorno para el problema. En el lado izquierdo de la interfaz de FLUENT, se
muestran varios aspectos indicados en el Problem Setup. Se trabaja de arriba a abajo
en los items del Problem Setup para configurar la fisica del problema. En la parte
derecha, estd el panel de graficos (Graphics) y, por debajo, el panel de comandos
(Command).

Definir las caracteristicas generales del proyecto

La ventana de configuracién general debe quedar como se muestra en la Figura
3.17 para esta simulacion.

= SetuE General

..... =]
F-AS Models Mesh
- Materials » [ Scale... ][ Check ][Report Quality]
[+ Cell Zone Conditions
#-J¥ Boundary Conditions
----- a Dynamic Mesh
----- 4 Reference Values Solver
=& Solution Type Velocity Formulation
..... % Solution Methods @ Pressure-Based @ Absolute
----- & Solution Controls () Density-Based () Relative
- Monitors
-"jt.=|:| Solution Initialization Time
[+~ Calculation Activities 0 Steady
----- './5 Run Calculation () Transient
E-J@ cIgesults
[#-%%) Graphics .
m Animations [l eravity

-5 Plots
#-gj> Reports

-8 Parameters & Customizatio

Figura 3.17. Caracteristicas generales de la simulacion

Asi que esta simulacidn sera de tipo basada en la presidon, con una formulacidn
de velocidad absoluta, estacionaria en el tiempo y sin considerar la gravedad.

El primer paso consiste en cambiar las unidades de longitud puesto que la
unidad de longitud por defecto de Fluent es el metro. Para ello en la ventana de
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configuracion general se pincha sobre Units que muestra el cuadro de dialogo Set
Units.

Set Units (el
Quantities Units Set All to
klnfmatcwlscomi - TITI default
length-inverse
lenagth-time-inverse | [fim
mag-permeability I i
mass
mass-diffusivity
mass-flow Factor 9,001
mass-flow-per-depth
mass-flux Offset [
mass-transfer-rate
mole-transfer-rate i

[New...] [ List ] [Close] [HE||:I ]

Figura 3.18. Cuadro de dialogo Set Units

Seleccione length en la lista Quantities y mm en la lista de Units. Cierre el
cuadro de dialogo

Chequear la malla

Haga clic en Mesh > Info > Size. Debe tener una salida en el panel de comandos
gue declare que existen 118557 cells.

Haga clic en Mesh > Check. No deben aparecer errores en el panel de
comandos.

Modelos

Las ecuaciones que se utilizan en esta simulacion se muestran en la Figura 3.19.

=@ Setup Models
----- E General
[#-F9 Models
- Materials
. Energy - O
Cell Zi Conditi
i B‘_ el fone om I fons Viscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fn
#-JE Boundgnr Conditions Radiation - OfF
""" g Dynamic Mesh Heat Exchanger - Off
----- 4 Reference Values Spedies - Off
=6 : Discrete Phase - Off
__%)Ismlmp Method Acoustics - Off
- olution Nethods Eulerian Wall Film - Off
----- & Solution Controls
#-[E Monitors
-8, Solution Initialization
@~ Calculation Activities

----- '.} Run Calculation
=@ Results

-9 Graphics

ET] Animations

; | i o
@2 Plots
[#-g]> Reports :

-8 Parameters & Customization

Figura 3.19. Ecuaciones que se utilizan en la simulacién

Se activa el modelo multifasico seleccionando en la ventana de configuracion
de modelos Multiphase-Off y se hace clic sobre Edit que abre el cuadro de dialogo
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Multiphase Model. Seleccione Mixture de la lista Model, y deje las dos fases
eulerianas que aparecen por defecto.

E Multiphase Model [==]

Model Mumber of Eulerian Phases
off 2 S
Volume of Fluid

@) Mixture
Eulerian
Wet Steam

O[O

Mixture Parameters
| Slip Velocity
Body Force Formulation

Implicit Body Force

OK Cancel Help

Figura 3.20. Cuadro de dialogo Multiphase Model
Pulse OK para cerrar el cuadro de dialogo.

Se activa el modelo turbulento k-epsilon seleccionando en la ventana de
configuracion de modelos Viscous-Laminar y se hace clic sobre Edit que abre el cuadro
de dialogo Viscous Model. Seleccione k-epsilon (2 eqn) en la lista Model. Se mantiene
Standard por defecto en la lista K-epsilon Model y se selecciona Enhanced Wall
Treatment para Near-Wall Treatment.

E Viscous Model @
Model Model Constants
Inviscid Cmu -
Laminar ’DDQ—
Spalart-Almaras (1 egn)
@) k-epsilon (2 egn) C1-Epsilon =
k-omega (2 egn) 124
Transition k-kl-omega (3 egn) '
Transition 55T {4 egn) C2Epsion

Reynolds Stress (7 egn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES) TKE Prandt Number
Large Eddy Simulation {LES)

1.92

1

k-epsilon Model

@ Standard User-Defined Functions
RNG Turbulent Viscosity
Realizable | |
none -
Mear-Wall Treatment Prandt Numbers
Standard Wall Functions TKE Prandtl Number i

Scalable Wall Functions

m

| none - |
i TDR Prandtl Number
Menter-Lechner | none hd |

User-Defined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options

Pressure Gradient Effects
Thermal Effects

Options
Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

| OK | |Cance|| |He|p |

Figura 3.21. Cuadro de dialogo Viscous Model

Pulse OK para cerrar el cuadro de dialogo.
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Especificar las propiedades del material

Haga clic en Setup > Materials > Fluid > Create/Edit.

A:cylinder Fluent [2d, dp, pbns, lam] [ANSYS Academic Teact
Eile Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report
BEvAd-v@e sHaa s lmmyo:

Meshing Materials
Mesh Generation Materials
Solution Setup Fluid
General air
Models Sold
‘\ aluminum
Phases

Cell Zone Conditions

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Maonitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations

Plots

Reports

Create/Edit... Delete

Figura 3.22. Para especificar las propiedades del material (fluido)

Create/Edit Materials ==
Narne Material Type Ort_:ler Materials by
| air [ﬂuid v] @ Name
— I () Chemical Formula
CELEIFELLD Fluent Fluid Materials
| la" - ] Fluent D =
User-Defined Database...
none
Properties
.
Density (4a/M3) | gnetant =) Edt.. | [
| 1.225
Viscasity (/m5) | gnstant BETS
| 1.7894e05
[Changeereabe] [ Delete ] [ Close ] [ Help ]

Figura 3.23. Propiedades del aire

Para este ejercicio se va a utilizar agua liquida y benceno de manera que es
necesario buscar estos dos fluidos en la base de datos de Fluent.
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Seleccione Fluent Database para abrir el cuadro de dialogo Fluent Database
Materials y busque water-liquid (h20-<I>).

Fluent Database Materials

Fluent Fluid Materials [z [E) [5) Material Type
inyl-silylidene (h2cchsih) ~ [ﬂuid - ]
inyl-trichlorosilane (sid3ch2ch) Order Materials by
inylidene-chloride (ch2cd2) @ N
water-iguid (h2o<|> i) C:me. IF I
Jater-vapor (h2o) mlLe emical Formula
sood-volaties (wood_vol) ™
1 [ | 3
Copy Materials from Case... | | Delete
Properties
-
Density (ka/m3) [ccnstant v] View... K
[9s8.2 3
Cp (Spedific Heat) Gka-) [mnstant v] iew...
|4182
Thermal Conductivity {wfm-) [mnsiant '] -
|0.s
) [oansiant v] iew...

|0.001003

New...| [Edit... | [Save

Figura 3.24. Propiedades del agua liquida

Haga clic sobre Copy vy cierre el cuadro de dialogo pinchando Close. Debe
repetir el proceso y buscar benzene-liquid (c6h6<I>).

Fluent Database Materials

Fluent Fluid Materials (8] (5] Material Type
fluid v]

benzene-vapar (c6ha) |_| Order Materials by
butadiynyl-radical (c4h) | |

butatriene (h2cccch2)
ah6-2-butyne (c4hs)
4h§-1-butene (c4ha)

4| 1 |

(@ Name
(") Chemical Formula

Copy Materials from Case... | | Delete

Properties

Tty T TR [mnstant -

v] View. .. F
‘375 ‘

Cp (Specific Heat) {ifka+) [cnnstant

| m

‘ 1759

Thermal Conductivity (w/m-) [mnsmﬂt

‘0.159

v (] [mnsiant

‘0.000589

New... Edit. .. Save

Figura 3.25. Propiedades del benceno

Haga clic en Change/Create y a continuacion haga clic en Close.
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Definicion de fases

Pinche el menu extensible de la parte superior Define=>Phases para abrir el
cuadro de dialogo Phases

Tras seleccionar Phase-1-Primary Phase haga clic en Edit abriendo el cuadro
de dialogo Primary Phase. Cambie el nombre a “phase-1-water” y seleccione water-
liquid en Phase Material. Cierre el cuadro de dialogo pulsando en OK.

Tras seleccionar Phase-2-Secondary Phase haga clic en Edit abriendo el
cuadro de dialogo Secondary Phase. Cambie el nombre a “phase-2-benzene” y
seleccione benzene-liquid en Phase Material. Cierre el cuadro de dialogo pulsando
en OK.

Haga clic en Close para cerrar.
Condiciones de contorno

Haga clic en Setup > Boundary Conditions para abrir la ventana de
configuracion de las condiciones de contorno.

Seleccione “velocity-inlet-large” de la lista Zone y fije como Phase, phase-1-
water. Seleccione el Type a velocity-inlet. Clic Edit.... y seleccione Velocity
Specification Method a Components, fije la X-Velocity en 0.4 m/s, y la Y-Velocity y
Z-Velocity en 0 m/s. Clic Ok para cerrar.

Boundary Conditions

Zone
interior -fuid
pressure-outiet
T ] Velociy et =
|\.'elm:|t\f-nleu='nal T — Phase
i [veloaty-rietiarge [ hase-tnaier
Mcenantum | Thermal | Radiation | Spece: | e | Multiphase | LDS |
Velodty Spedfication Method | camponants -
Reference Frame ,lb‘-n. k.“; = ,.:
Coordinate System [ cartesian (X, Y, Z) -
X-velodty (mfs) [ 4 [ constant -
¥-Velosity (mis) g [constant =
|phose-l-water = | |veloctyimiet ¥ | (6 Z-Velodty (mfs) o | constant -
 Edt.. Copyie. | [Profes. —— :
l ] {conyics | [Cox | [cancel] [heio
| Parameters... | [Operating Conditins...
Highlight Zone
(e

Figura 3.26. Condiciones de contorno de la entrada grande

Seleccione “velocity-inlet-small” de la lista Zone y fije como Phase, phase-2-
benzene. Seleccione el Type a velocity-inlet. Clic Edit.... y seleccione Velocity
Specification Method a Components, fije la Y-Velocity en 1.1 m/s, y la X-Velocity y Z-
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Velocity en 0 m/s. Seleccione la pestafia Multiphase e introduzca 1 en Volume

Fraction. Clic Ok para cerrar.

Boundary Conditions D Vetocity Inlet- =
Zone [ veloaty-rict-smal [phase-2 benzene
interior-fluid
|pressure-outiet Momenitum | Thermal | Radation | Speces | Dem | Multphase | 1D |
\lsymmetry T
Ivelodity-inletdarge ¥eloaty Speafcaton Methad | Components =]
| veloal ‘Het-srml Fieflerence Frame [ absokite -
fwall-fluid Cocrdnate SYStem [Cortegion (%, ¥, 2 -
wveooy @) o [constemt =]
Wevelocity (ms) I 12  pm——— v_l
Zvelodity (i) [ ] [Mm ,._]
(o] [concd] [ee ]
Zone Name Phase
doaty-nist amal phase 2 benzens
IPhase — ]F‘me = |1|3|:; | Thers | Raciston] soeces] pem  Mtphase | s |
| phase- » | velodty-nle! -
Wolume Fraction |y : w[ '-i
[ Edt.. |[ copy.. |[Profles... |
[ Parameters... | [Operating Conditions... |
 Display Mesh, tions
] Highlight Zone
fl-_hb [ ok | [cancel| [Hep |

Figura 3.27. Condiciones de contorno de la entrada pequefia

Seleccione “pressure-outlet” de la lista Zone y fije como Phase, mixture.
Seleccione el Type a pressure-outlet. Mantenga el valor de presion por defecto.
Cambie Specification Method a Intensity and Hidraulic Diameter de la lista
desplegable. Mantenga el valor por defecto del 5% en Turbulent Intensity e introduzca

100 mm en Hydraulic Diameter.
Haga clic en Ok para cerrar.

Boundary Conditions

Zone :
interior-fiusd
symmetry
welodity-inket Jorge O
welodty-inlet-small Eﬂm i =]
sl [oresmre cudet [moare
Mostentis | Thermal | Radiation | Speces| Dom | mMutiphase | uos |
Gouge Presare (pasal
Bockfow Dwection Speafication Methed (or 1o oundiny =
Rpcal Equabbrnen Pretmae Darbton
Turkxlence:
Seecieation Method s and Hydrauk Dameter .;
Sackfon Tubient bty %) [ |
o
ackfon Hyckouke Damete o) 13 y-
Phase Type hin =
| micture v][u’mwﬂet x| |7 e
1
1o Bt | [ Copy... ”Pmﬂes.« )

| Parameters... | [ operating Conditions... |
Display Mesh... | | Periodic Conditions. ..
] Highlight Zone

(i

Figura 3.28. Condiciones de contorno de la salida
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Guarde el proyecto (Save Project).

3.5 Simulacidon numérica

Los datos para la simulacién numérica también se introducen en el programa
FLUENT.

Meétodo de solucion
Solution > Solution Methods

Mantenga por defecto:

= Setup Solution Methods
- E General
#-F2 Models Pressure-Velocity Coupling
(- Materials Scheme
#-E5 Cell Zone Conditions [SIMPLE -
#-Ji£ Boundary Conditions

ﬂ Dynamic Mesh | Tsalve N-Phase Volume Fraction Equations
-

& @ Reference Values Spatial Discretization

=Gz Solution Gradient -
3 Q? lLeast Squares Cell Based - ]
- g’ Solution Controls
- Monitors s
-3, Solution Initialization IPRESTO! '] e
-5 Calculation Activities Momentum
o ’.}' Run Calculation lFirst Order Upwind v]
El@ Results Volume Fraction
D Graphics lFirst Order Lpwind v] |
: g Animations Turbulent Kinetic Energy
b' Plots lFirst Order Upwind v] o
-gj> Reports

-1 Parameters & Customization

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient

[~ High Order Term Relaxation

Figura 3.29. Método de solucién
Criterios de convergencia

Haga clic en Solution > Monitors > Residuals > Edit.... y asegurese de que Plot
se encuentre activado. Mantenga el Absolute Criteria de Residuals en 0.001. Clic en
OK para cerrar el cuadro de dialogo.

E Residual Monitors @I
Options Equations
Brint to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria -

Plot continuity 0.001

b - xveloity 0.001 1
Cg - - -
Iterations to Plot ] o001
1000 = z-velodity 0.001

Residual Values Convergence Criterion

1000 = =
= : <
Scale
[ compute Local Scale

[ oK ] [ Plot ] [Rencrmalize] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.30. Para especificar los limites de convergencia
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Inicializacion del proyecto

Haga clic en Solution > Solution Initialization > Hibrid Initialization. Entonces,
haga clic en Initialize.

Iterar hasta lograr convergencia

Haga clic en Solution > Run Calculation. Introduzca el Number of Iterations a
500 y haga clic en Calculate.

Guarde el proyecto (Save Project).

3.6 Andlisis de resultados a través del post-procesador

Los resultados se pueden visualizar con mayor calidad a través del post-
procesador, al que se accede haciendo doble clic sobre el item Results en la ventana
Workbench.

Insertar un contorno de velocidad

Haga clic en Insert > Contour. Cambiar Contour 1 a Contour Velocity. Clic OK.
Seleccione Domain = fluid, Locations = symmetry 1, Variable = Velocity, Range =
Global y pinche Apply. En la Figura 3.31 se muestra el contorno de velocidad para
estas condiciones.

ANSYS

R16.2
Academic

[ ]
0 0.100 0.200 (m) I7—> i
EEN

0.050 0.150

Figura 3.31. Contorno de velocidad

Insertar un contorno de densidad

Haga clic en Insert > Contour. Cambiar Contour 2 a Contour Density. Clic OK.
Seleccione Domain = fluid, Locations = symmetry 1, Variable = Density, Range =
Global y pinche Apply. En la Figura 3.32 se muestra el contorno de densidad para estas
condiciones.
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ANSYS

R16.2

Academic

<
0 0.100 0.200 (m) I7—> x
[ s |

0.050 0.150

Figura 3.32. Contorno de densidad
Insertar un contorno de presion

Haga clic en Insert > Contour. Cambiar Contour 3 a Contour Pressure. Clic OK.
Seleccione Domain = fluid, Locations = symmetry 1, Variable = Pressure, Range =
Global y pinche Apply. En la Figura 3.33 se muestra el contorno de presidn para estas
condiciones.

ANSYS

R16.2

Academic

@
0 0.100 0.200 (m) I?-. X
_— ..

0.050 0.150

Figura 3.33. Contorno de presion

4. Visualizacion de ficheros

El usuario puede acceder al proyecto guardado y a todos los archivos
relevantes en el directorio de trabajo que se ha especificado al guardar el proyecto.
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Suponga que el usuario ha guardado el proyecto bajo el nombre
Mixing_Elbow en el directorio de trabajo “E:\Tutoriales”. Este directorio se
establecié al inicio cuando se realizd la accidn File > Save as y se selecciond la
carpeta “E:\Tutoriales”.

Por otra parte, los datos que se leen y escriben por FLUENT mientras se
ejecutan las diferentes partes del proyecto en Workbench se guardan en tres
archivos.

Los ficheros son los siguientes:

1) WorkBench (.wbpj) Project file: &

Pipe_Flow_
Developing

Este archivo es utilizado por el programa para abrir el proyecto en el
entorno del Workbench y siempre esta acoplado con una carpeta del mismo
nombre donde se ubican todos los ficheros generados.

2) Setting (.set) file:

FiFaet

El archivo de configuracion contiene los datos que se utilizan para
iniciar la simulacidon desde el principio. La ubicacidon del archivo .set es
Working directory > Project Name_files > dp0 > FFF > Fluent.

3) Case (.cas) file: :_g

El archivo del caso se utiliza para representar la geometria, malla y
condiciones de contorno. El solucionador utiliza este archivo para cargar la
geometria mallada. La ubicacion del archivo .cas es Working directory >
Project Name_files > dpO > FFF > Fluent.

4) Data (.dat) file: i,

FFF-1.dat

El archivo de datos contiene los datos de la solucién asociados con la
celda de soluciones que resulta de ejecutar el programa. ANSYS ACADEMIC
Workbench utiliza este archivo para reiniciar la simulacion a partir de los
datos existentes. La ubicacion del archivo .dat es Working directory >
Project Name_files > dpO > FFF > Fluent.

Si desea generar un fichero para utilizarlo posteriormente en otro ordenador
debe utilizar la opcién de guardado comprimido. En Workbench > File > Archive
seleccionar la direccidn y guardar un fichero .wbpz.

5. Planteamiento de casos

El estudiante debe analizar el proceso de unidon de los dos liquidos
inmiscibles para diferentes nimeros de Reynolds de ambos fluidos. Se deben
analizar varios casos modificando las velocidades de entrada de ambos fluidos,
logrando disponer de al menos dos niumeros de Reynolds para cada fluido, es decir,
cuatro casos.
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Analice con mucha atencién la ubicacidn de los fluidos en la zona bifdsica y
valore el comportamiento del flujo.
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