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RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion consistio en el estudio de la dindmica del flujo de
agua alrededor de cilindros horizontales, similar al modelo utilizado para los
intercambiadores de calor de flujo cruzado y donde se desea estudiar los efectos de
disipacion viscosa, desprendimiento de vortices, efectos de la velocidad sobre la
superficie del cilindro y la influencia de la gravedad sobre el campo de flujo,
utilizando una herramienta computacional de dinamica de fluidos (CFD) basada en el
método de elementos finitos. También se realizd una malla computacional hibrida y
refinada alrededor de los cilindros, para visualizar contornos de presion, velocidad y
lineas de corriente con la finalidad de describir los patrones de flujo segun la
bibliografia especializada consultada y se espera que dichos resultados conlleve al
aporte de ideas para el disefio de intercambiadores de calor, o corroboren la teoria que
los describe. Metodolégicamente es una investigacion exploratoria, sustentada en un
disefio documental y de nivel descriptivo.

Descriptores: Flujo externo, capa limite, estela de Von Karman, flujo viscoso,
condiciones de estancamiento, perfil de presiones.
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INTRODUCCION

La mecénica de fluidos es la rama de la fisica concebida para el estudio del
movimiento de los fluidos (fluidodinamica) o en reposo (fluidoestatica) y el nimero
de aplicaciones de esta disciplina es enorme ya que casi todas las cosa en el planeta
son fluidos o estan inmersas en un fluido Inicialmente como ciencia estuvo basada en
un compromiso entre la teoria y la experimentacion, pero con el desarrollo de los
computadores y la aplicacion de algoritmos de métodos numeéricos, en los ultimos
afios se ha convertido en una ciencia numérica — computacional hasta el punto de
tener una especialidad de dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
inglés).

Uno de los fendbmenos ampliamente estudiados en mecéanica de fluidos es el
flujo alrededor de cuerpos, ya que dichos flujos presentan efectos viscosos cerca de
las superficies del cuerpo y dentro de la estela, pero practicamente son no viscosos
lejos del cuerpo, es decir, son flujos de capa limite no confinados. Precisamente la
técnica del andlisis de capa limite puede utilizarse para calcular los efectos viscosos
cerca de las paredes y acoplar estos al movimiento exterior no Vviscoso y este
acoplamiento es mucho més efectivo, mientras mayor sea el nimero de Reynolds.

En el orden de estas dos ideas, la mecanica de fluidos presenta herramientas o
mas bien técnicas y protocolos de disefio para describir campos de flujo, sin embargo
el usos de bancos de prueba en laboratorios acarrea costos importantes tanto
financieros como humanos, pero que pueden ser reducidos por medio de la
simulacion de estos ensayos, con la finalidad de predecir el comportamiento y
estudiar fendmenos asociados a los campos de presién, densidad y temperatura, como
el desprendimiento de la capa limite y generacion de vortices en la estela del flujo
alrededor de cilindros circulares como los tubos en intercambiadores de calor de flujo
cruzado.

En el presente trabajo consiste en simular mediante la técnica de dinamica de

fluidos computacional CFD vy utilizando el método de elementos finitos, el campo de



flujo externo alrededor del dominio fluidizado en cilindros horizontales circulares con
la finalidad de describir la dinamica del flujo y fendbmenos termohidrodinamicos
asociados. El trabajo consta de los siguientes capitulos:

Capitulo I: Explica todo lo relacionado al planteamiento y formulacion del
problema, ademas de los objetivos a alcanzar en este proyecto, asi como también las
limitaciones que se presentan al momento de solucionar el problema.

Capitulo I1: Se refiere a toda la terminologia y conceptos necesarios que serviran de
base para el desarrollo del estudio, ademads de un breve resumen sobre los
antecedentes relacionados con la investigacion.

Capitulo I11: Consta de las distintas fases metodologicas a emplear en el desarrollo
de las estrategias, que son establecidas para cumplir con los objetivos propuestos.
Capitulo 1V: Detalla los resultados obtenidos en la investigacion.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de tal manera que el lector pueda
ir adquiriendo los conocimientos basicos que le permitiran entender a cabalidad la
tecnologia referida y las herramientas a usar. Sin embargo, cabe destacar que si el
lector es lo suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los
capitulos que contengan informacion que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que crea interesantes sin que se pierda la linealidad o coherencia de la

informacion que se desea mostrar.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El flujo alrededor de un cilindro circular es un fenémeno muy complicado y
ha sido objeto de interés de numerosos estudios en mecéanica de fluidos, tanto
numéricos como experimentales. Esta configuracion de flujo se puede encontrar en
meteorologia, astronomia e ingenieria. Muchas aplicaciones practicas comprenden el
flujo perpendicular al eje de un cilindro largo, tanto rigido como flexible. A titulo de
ejemplo pueden mencionarse el flujo de viento sobre postes de luz, lineas de energia,
cables de suspension de puentes, chimeneas entre otros, el flujo de agua alrededor de
las columnas de los puentes y el flujo de liquidos o gases alrededor de bancos de
tubos en un intercambiador de calor industrial. Debido a la flexibilidad del cilindro se
puede producir una vibracién en éste inducida por el flujo. Los experimentos
demuestran que a nimeros de Reynolds aproximadamente mayores que 50 se generan
remolinos aguas abajo del cilindro. Estos se emiten de forma alternada desde las
partes superior e inferior del cilindro con una frecuencia definida. Los remolinos
avanzan detras del cilindro a una velocidad del orden del 80 % de la velocidad
potencial en dos hileras que forman lo que se denomina canal de remolinos de Von
Karman. El patron de lineas de corriente oscilatorio causado por el desprendimiento
alterno de remolinos genera una fuerza de arrastre sobre el cilindro que fluctta con
una frecuencia igual a la de emision de remolinos. Si esta frecuencia coincide con la
frecuencia natural del cilindro flexible, la amplificacion de la vibracion puede dar
como resultado la destruccion de la estructura.

El estudio, control y manejo de los flujos de fluidos se ha vuelto cada vez mas
imprescindible, debido a que cada dia se desarrollan aplicaciones industriales en las
cuales se requiere el mejor aprovechamiento de la energia que absorben y/o entregan

los fluidos. El incremento del consumo de materias primas y desarrollo demografico,



ha llevado a los gobiernos a establecer normas y regulaciones en el control de
emisiones gaseosas a altas temperaturas, y el proceso de enfriamiento de dichos gases
se realiza mediante intercambiadores de calor, algunos de ellos del tipo flujo cruzado
donde existe una interaccion basada en el usos de tubos por donde pasa el fluido
caliente, los cuales son sumergidos en una corriente perpendicular del fluido frio que
pasa alrededor de ellos generandose corrientes convectivas que incrementan la tasa de
transferencia de calor, siendo ésta otra de las aplicaciones donde esta asociado el
fenémeno de la dinamica de fluidos alrededor de un cilindro circular y la eficiencia
de este tipo de intercambio térmico depende no solo del area efectiva de transferencia
de calor, sino también del régimen del flujo frio, caracterizado por la relacién entre
las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales que aumentan la posibilidad del fenémeno
denominado rompimiento o desprendimiento de la capa limite, el cual afecta
notablemente la transferencia de calor.

Aunque la dindmica del flujo alrededor de un cilindro horizontal no es de
recién estudio, sin embargo el uso de herramientas computacionales para la
descripcion del mismo permite estudiar mediante la técnica de elementos finitos
(FEM, por sus siglas en inglés), otros factores que podrian afectar el fenémeno de
desprendimiento de la capa limite, como la temperatura del fluido caliente y el efecto
de la gravedad a bajos nimeros de Reynolds. Esta técnica es apropiada ya que
consiste en discretizar el dominio fluidizado y refinar el mayado con apropiados
elementos de contorno alrededor del cilindro a fin de detectar los puntos donde
comienza la separacion de las corrientes turbulentas del sélido...

1.2 Formulacion del problema

¢Como se podrian describir los fendmenos asociados a la dinamica del flujo
de agua alrededor de un cilindro horizontal utilizando métodos de elementos finitos?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Estudiar la dinamica del flujo de agua alrededor de un cilindro horizontal

utilizando métodos de elementos finitos.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir la dinamica del campo de flujo alrededor de un cilindro horizontal.

2. Modelar mediante una herramienta CAD el lecho fluidizado.

3. Elegir el modelo mateméatico basado en la técnica FEM, adecuado para el
estudio de la dindmica del campo de flujo, considerando los efectos de
turbulencia.

4. Simular el campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de fluidos
computacional (CFD).

1.4 Justificacion
La dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) tiene como
objetivo la simulacién del flujo de fluidos y los procesos de transferencia de calor,
esto con el fin de simplificar el estudio de diversos fendmenos que analiticamente
serian muy complejos y dificiles de desarrollar. Se basa en la utilizacion de métodos
numéricos para resolver las ecuaciones que describen la conservacion de la masa, el
momento y la energia en el seno de un fluido.
Hoy en dia, con las enormes posibilidades de las computadoras y el desarrollo
de los métodos numeéricos, la CFD se esta convirtiendo en una técnica muy practica y
eficiente para el analisis de situaciones en las que estan involucrados fluidos y por
consiguiente, en una inestimable herramienta de andlisis y disefio. Sin embargo, esto
no garantizaria una solucion fiable y que se apegue a la realidad. Por lo tanto, se
desea realizar una simulacion numérica del campo de flujo alrededor de un cilindro
horizontal, discretizando el dominio o lecho fluidizado para calcular el espesor de la
capa limite, asi como los puntos donde ocurre le desprendimiento de la misma, lo
cual es altamente dificil de lograr mediante un banco real experimental debido a la
gran cantidad de variables involucradas, los diferentes estados termodindmicos
implicados y los altos costos que generaria la adquisicion de sensores piezoeléctricos
para tal fin. Igualmente, comparar los diversos modelos matematicos de turbulencia y

determinar cual se adapta mejor a los criterios de convergencia de las simulaciones.



1.5 Limitaciones
Toda investigacion conlleva contratiempos y en su mayoria pueden ser
evitados si se establece de antemano las limitaciones del proyecto, por ello en la
presente trabajo se hace especial énfasis en la debilidad académica en &rea de
dinamica de fluidos computacional (CFD) durante la formacién de los ingenieros en
la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad José Antonio Paez (UJAP), y
aunado a esto la carencia de una materia de matematicas aplicadas o de problemas
matematicos de la mecanica de fluidos, donde se pueda aprender a manejar la
solucién aproximada de ecuaciones diferenciales. Sin embargo y dedicando el tiempo
necesario para aprender dichos topicos, también esta la limitante en el lapso de tan
solo dos periodos lectivos para culminar la investigacion y aun utilizando una
herramienta de simulacion con métodos de elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés), los tiempos computacionales, influenciados por las bajas prestaciones de los
equipos de computacion disponibles, también representan un problema para el
investigador.
1.6 Alcance
Esta investigacion solo se encargara del estudio de las variables del campo de
flujo alrededor de un cilindro horizontal, esto en virtud de que para el tiempo
establecido, no se pretende indagar en otros tipos de consideraciones geométricas
como la incorporacién de aletas para incrementar la transferencia de calor y/o estados
termodinamicos que puedan existir. Tampoco se indagara en los cambios que puedan
sufrir las propiedades por la presencia de elementos externos, como lo son la
transferencia de calor generada por el medio donde se encuentra el cilindro horizontal
por lo que se asumird una frontera adiabatica, también se considerard flujo
estacionario sin interacciones de trabajo y sin cambio de energia potencial. El estudio
y la simulacion numérica solo seran referidas para un modelo matematico especifico
y se incorporaran las ecuaciones o condiciones para analizar la influencia de la

gravedad en el desarrollo del flujo alrededor del cilindro horizontal. Los resultados



obtenidos seran arrojados en forma de datos y mediante el uso de graficos

experimentales de las variables que describen el fendmeno



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Segun Arias, F. (2006) “Los antecedentes reflejan los avances y el estado
actual del conocimiento en un &rea determinada y sirven de modelo o ejemplo
para futuras investigaciones” (p. 106). Esta seccion se refiere a estudios previos, ya
sean trabajos y tesis de grado, trabajos de ascenso, articulos e informes cientificos
relacionados con el problema planteado, es decir, investigaciones realizadas
anteriormente que guarden relacion con el proyecto en desarrollo. Los antecedentes
sirven de asesoria al investigador para fundamentar su investigacion y relacionarla
con investigaciones que guarden similitud con el tema elegido.

En primera instancia Rodriguez A. (2012), en su trabajo especial de grado
titulado “Simulacion numérica del flujo alrededor de un cilindro mévil utilizando
ANSYS-CFX”, para optar al titulo de Ingeniero Mecénico en la Universidad Simon
Bolivar, validd el uso de CFX™ para modelar flujos de fluidos, en régimen
laminar, alrededor de un cilindro, como primer paso antes de poder utilizarlo
en estudios mas complejos. Para ello, se comprob6 que CFX™ fuese capaz de
reproducir la zona de acoplamiento (o ), fendmeno caracteristico de la
dindmica de las tuberias submarinas. Por altimo se estudi6 la influencia de
variaciones de la masa ocasionada por un flujo tapén interno, sobre el
movimiento del cilindro. Se obtuvo como resultado que el software CFX™ es
capaz de reproducir la zona de acoplamiento, tanto para la amplitud como
para la frecuencia reducidas. Igualmente se consiguié que, las variaciones de
masa impuestas asociadas al flujo tapon, no poseen un efecto significativo en
el comportamiento dindmico de las vibraciones del cilindro, limitandose solo
a la forma del movimiento y sin afectar de manera importante ni su amplitud

ni su frecuencia de vibracion.



El presentado antecedente fue la base para la realizacion de esta investigacion,
debido al estudio realizado sobre el campo de flujo alrededor de un cilindro, sirviendo
como aporte bibliografico para entender la fenomenologia del caso en estudio.

Asi mismo, Dominguez A. (2015), en su tesis “Andlisis del movimiento de
un cilindro circular considerando flujo cruzado y oscilaciones lineales” para
obtener el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad Simon Bolivar, analizo el
movimiento de un cilindro circular como modelo de las tuberias submarinas
para el transporte de crudo en la industria petrolera, considerando flujo
cruzado y oscilaciones lineales, validando un modelo en ANSYS CFX que
no considerd ningun grado de libertad, para luego agregar el movimiento
lineal y adicionar el grado de libertad perpendicular. Los parametros
estudiados fueron el desplazamiento del cilindro y los coeficientes de arrastre
y sustentacion. Se compararon los parametros para el cilindro con uno y dos grados
de libertad, concluyendo que las predicciones numéricas de los parametros clave
como frecuencia de desprendimiento de vortices y amplitudes de variacién de los
coeficientes de arrastre y sustentacion pueden llegar a ser de 15%, 41% y 64%
respectivamente, aun cuando las variaciones de los coeficientes de arrastre y
sustentacion no presentan variaciones considerables. Sin embargo, al agregar al
modelo numeérico el segundo grado de libertad, el tiempo de calculo aumenta 2 a 3
veces, por lo que considerar un grado de libertad es suficiente para la representacion
de la dinamica del comportamiento de la tuberia, aunque un analisis mas preciso
podria obtenerse al considerar dos grados de libertad al estimar los valores maximos
de las fuerzas sobre las tuberias.

Este antecedente apoyo la investigacion debido a que realiza una simulacion
en ANSYS CFX de un flujo alrededor de un cilindro, y sirvi6 como guia del
procedimiento para éste proceso de simulacion.

Por altimo, Baykal C., Sumer B. M. y Fuhrman D. R. ( 2015), en su articulo

titulado “Numerical investigation of flow and scour around a vertical circular



cylinder” publicado por The Royal Society Publisching, estudiaron el flujo alrededor
de un cilindro circular vertical usando el modelo tridimensional del flujo
incompresible de Navier —Stokes promediadas por Reynolds (RANS por sus siglas en
inglés) que incorpora (i) una ecuacion de cierre basada en el modelo de turbulencia -
, (if) un modelo matematico para el desprendimiento de vértices, (iii) un modelo

para el transporte de sedimentos y (iv) la morfologia del lecho fluidizado para
determinar la carga hidrodindmica sobre la base y el efecto del fluido alrededor del
cilindro circular. En el estudio se determind que el efecto del desprendimiento de
vortices son limitados en el inicio de la socavacion del lecho justo en la base y se
analizo la estela mediante métodos de visualizacion de contornos proporcionados por
la herramienta computacional para CFD ANSYS FLUENT.
El mencionado antecedente contribuyo para la apropiada escogencia del modelo
matematico utilizado en la simulacion.
2.2 Bases tedricas

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases teoricas implican un desarrollo
amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque
adoptado, para sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la
correcta realizacion de las bases tedricas permitira no solo obtener un sustento sobre
el cual se podra realizar el apropiado y acorde analisis de resultados, sino que también
ayudara a explicar la problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya
establecidos y publicados.
2.2.1 Flujo alrededor de un cilindro estatico

A pesar de que el flujo alrededor de un cuerpo sumergido es muy
comun, el estudio de la interacciéon fluido-estructura que se produce, se ve
dificultado por la compleja geometria de los mismos. No obstante, para el caso
de un cilindro, los célculos, suponiendo flujo bidimensional, son relativamente

sencillos. El caso base de analisis consiste en un cilindro con didmetro D,
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sumergido en un flujo con velocidad uniforme “U” aguas arriba del cilindro, tal

como muestra la figura 1.

Figura 1. Flujo alrededor de un cilindro estatico en un fluido infinito
Fuente: Cengel — Cimbala — (2007)

Al variar los valores de la velocidad del flujo que se aproxima (U), se
modifica el Numero de Reynolds, el cual establece una relacion entre las

fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en el fluido y se define de la siguiente

manera:
— )

Dependiendo del valor de este nimero se presentaran diversos
regimenes de flujo. Los valores limites que determinan el régimen de flujo
deben ser aproximados debido a la gran dificultad que se presenta al momento
de determinar la etapa de transicion entre flujo laminar y turbulento. Los
regimenes de flujo se clasifican segun Munson (2007) en: Laminar (Re < 300),
Transitorio (300 < Re < 2x10%) y Turbulento (Re > 2x105).2.2.2 Turbinas
hidraulicas.

2.2.2 Patrones de flujo para un cilindro estatico

A medida que el nimero de Reynolds va en aumento, se pueden
observar distintos comportamientos del flujo que rodea al cilindro, asi mismo
se pueden extraer los 3 rangos clasicos para los regimenes de flujo: laminar,
transitorio y turbulento. La figura 2 presenta una clasificacion mas completa de

los regimenes de flujo segun Blevins (2001).
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2.2.3 Ecuaciones para el movimiento de un fluido

Para poder hacer el analisis del flujo alrededor de un cilindro, sea
estatico o con libertad de movimiento, es necesario tener presentes las
ecuaciones que describen cdmo se mueve este fluido.

Primero se deben tomar ciertas consideraciones correspondientes al
caso de estudio. No existe acumulacion del fluido ya que éste transita de
forma continua alrededor del cilindro, por lo que se debe precisar un volumen
de control especifico, donde no exista variacion de masa. Por ende, la
conservacion de la masa deber ser verificada con la ecuacion de continuidad

(Munson, 2007). La cual, para un flujo incompresible es la siguiente:

— — — @

Re <5
ol Régimen de flujo no
separado
5 TOIS £ Re <40
Par estacionario de
b) v_"' vortices de Foppl

0 40 & Re <90 AND 30 LRe < |80

Dos regimenes en los
cuales la estela de
vortices es laminar

150 £ Re < 300

Rango de transicion a turbulencia en
la estela de virtices
d) —— 300€ Re 2 3 x 10°
U Estela de vértices es

completamente turbulenta
—_/x_ 3x 105 2 Re < 3-5 » 108
e - ‘23 La capa limite laminar ha sufrido
transicion turbulenta y la estela es mas
-\\___,/—-—‘ estrecha y desorganizada
; O O 35 x 105 £ Re
f —
0 Reestablecimiento de la estela
turbulenta de vortices

Figura 2. Patrones de flujo para cilindros lisos en funcién del nimero de

Reynolds.
Fuente: Blevins — (2001)

cl
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En cuanto a las fuerzas que actian sobre un elemento diferencial del
flujo son las fuerzas de cuerpo, en este caso el peso y las fuerzas de superficie,
son las resultantes de la interaccion del elemento con su entorno, y
corresponden a los esfuerzos normales y cortantes en la superficie del
elemento (Munson, 2007). De la segunda Ley de Newton se sabe que la
sumatoria de las fuerzas que actian en el elemento del fluido debe ser igual a
su masa multiplicada por la aceleracion que posee el mismo. De esta premisa

se deriva las ecuaciones de Navier — Stokes para un campo de fluidos:

— ®3)

La combinacion de las ecuaciones (2) y (3) representan un modelo
matematico completo para describir un campo de flujo incompresible (Potter, 2002).
2.2.4 Desprendimiento de vortices

Para que el fluido sea forzado a moverse alrededor del cilindro y que
el fenomeno de desprendimiento de vértices pueda ocurrir, es necesaria mas
energia que la proporcionada por la diferencia de presion creada por la
transformacion de energia cinética en el punto de estancamiento, donde la
velocidad es aproximadamente cero y la presion es maxima (Blevins, 2001).

Una caracteristica importante en este tipo de flujo, es que el fluido al
moverse alrededor del cilindro sin embargo al aumentar el ndmero de
Reynolds, llega a un punto donde la inercia del fluido es tal que no puede
seguir la trayectoria circular y se separa del cuerpo, definiendo asi el punto de
separacidn. Esta separacion causa la formacion de una burbuja en la parte
trasera del cuerpo, donde parte del fluido se mueve aguas abajo respecto al
flujo libre (Munson, 2007). Segun Blevins esta separacion de la capa limite,
forma a cada lado del cilindro un conjunto de capas de deslizamiento, cuyo
efecto es arrastrar al fluido del borde de ataque hacia el borde de salida y
confina la estela. Puesto que la capa mas interna, en contacto con el cilindro,

se mueve a una velocidad mucho menor que la capa més externa de las capas
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deslizantes, en contacto con la velocidad del flujo libre, las capas se pliegan
sobre si mismas, formando en la estela, vortices arremolinados discretos
(Blevins, 2001).

Estos son los vértices, que al interactuar con el cilindro causan
variaciones en la presion superficial, formando un campo de presion variable
alrededor del cilindro como se muestra en la figura 3, donde se representan los
campos de presion y la estela generada para tiempos consecutivos. Estos
campos de presion, originan fuerzas sobre el cilindro, responsables de las
vibraciones observadas, tanto en el eje transversal, como en el longitudinal, en
distintos trabajos de investigacion numeéricos y experimentales como los de
Dettmer y Peric (2006), Gabbai y Benaroya (2004), Singh y Mittal (2005) y
Anagnostopoulos y Bearman (1992).

2.2.5 Velocidad reducida

La velocidad reducida es un parametro adimensional que relaciona la

velocidad de flujo libre con caracteristicas propias de la tuberia de la

siguiente forma:
— (4)

La relevancia fisica de este parametro se presenta cuando al ser
combinada con la ecuacion del nimero de Strouhal y se presenta en funcion
de éste y de la frecuencia de desprendimiento de vortices (Kenny J.P., 1993).

- — ()

A medida que la velocidad reducida varia, se presentan distintos tipos
de respuestas. Para el rango 1,5 < V: < 2,5, se desprenden dos vartices
practicamente simétricos, uno a cada lado del cilindro, en cada ciclo (Blevins,
2001). Este patréon es inestable y aguas abajo, los vértices se juntan y
resultando en la forma usual de estela escalonada. En el rango 2,7 < V< 3,8,
resonancia de la frecuencia natural de la estructura ocurre con el doble de la
frecuencia de desprendimiento y la estela es generada por voértices
desprendido de manera alternada a cada lado del cilindro (Blevins, 2001).
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Figura 3. Secuencia de campos de presion sobre el cilindro.
Fuente: Blevins — (2001)

Cabe destacar, que hasta ahora las amplitudes cuyo eje es paralelo al de
la direccién de la velocidad de flujo libre, son las dominantes, sin embargo,
s6lo son un décimo de las obtenidas en el siguiente tipo de respuesta, el cual
se encuentra en 4 <V, < 8. Se sigue teniendo una estela de vortices alternos,

pero la respuesta predominante del cilindro se da en el eje perpendicular al de
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la velocidad de flujo libre y es en este rango que las principales vibraciones
transversales ocurren. Segun Blevins estas vibraciones son usualmente de
una amplitud que oscila entre 0,5 veces el didmetro y un didmetro completo
(Blevins, 2001).

A continuacién la figura 4 presenta una representacion grafica de los
regimenes anteriormente descritos, donde se pueden apreciar, incluso, que

para distintas fuentes, los rangos de dichas respuestas son muy similares.

FLOW PATTERNS

Vg |
—’? :" - )

12 -25 o

- F e

SIMETRICO
—3 1

28-3-49

\» D

ALTERNANTE
K. o

35-8

ALTERNANTE &9 ("

Figura 4. Patrones de respuesta segun el valor de la velocidad relativa Vr
Fuente: J.P. Kenny — (1993)

2.2.6 Dinamica de fluidos computacional

Esta metodologia para la solucion a problemas de ingenieria que involucran
fluidos, se conoce como Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (por sus siglas
en inglés), y segun Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006): Es el campo de estudio dedicado
a solucionar ecuaciones del flujo de fluidos con computadora (0, en fechas recientes,
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con computadoras que trabajan en paralelo). Los ingenieros modernos aplican tanto
analisis experimental como CFD, y los dos métodos se complementan entre si. Por
ejemplo, los ingenieros podrian obtener propiedades globales, como sustentacion,
fuerza de arrastre, caida de presion o potencia, experimentalmente; pero emplean la
CFD para obtener detalles acerca del campo de flujo, como los esfuerzos de corte,
velocidad y perfiles de presion y lineas de corriente. Ademas, los datos
experimentales se emplean con frecuencia para validar soluciones de DFC al
comparar las cantidades globales determinadas de manera computacional y
experimental.

Evidentemente, es una metodologia muy empleada actualmente ya a que
permite acortar el ciclo de disefio mediante estudios paramétricos, reduciendo asi la
cantidad necesaria de analisis experimental. Ademas, el analisis CFD permite estudiar
variables y propiedades que mediante la instalacion de un banco de pruebas serian
imposibles de analizar. Sin embargo, los mejores resultados se obtienen mediante el
estudio en paralelo de modelos CFD y experimentacion real. En la figura 5 se observa
el procedimiento estandar para la resolucion de un problema de ingenieria mediante
CFD.

) Modelo . Besolucion
FProblemma |——— . Discretizacion ..
matematico nmumeérica

12343

v A
Br = VAv —Vp 21943
_ §.2453
Veov=10 42376

Figura 5. Pasos para resolver numeéricamente un problema usando CFD
Fuente: A. Duran — (2014)

2.2.6.1 Geometria CAD

En un sentido amplio, se puede entender el Disefio Asistido por Computador
(CAD por sus siglas en inglés) como la "aplicacion de la informética al proceso de
disefio". Puntualizando la definicion, se entiende por Sistema CAD, un sistema
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informatico que automatiza el proceso de disefio de algun tipo de ente. Actualmente
existe una amplia gama de software para disefio CAD, siendo los maés utilizados,
SolidWorks , AutoCAD e Inventor ambos de la empresa Autodesk .
2.2.6.2 Mallado

De acuerdo a Cengel, Y. y Cimbala, J. (2007), el primer paso (y posiblemente
el paso més importante) en una solucién de DFC es generar una malla que define las
celdas en las que se calculan las variables de flujo (Velocidad, Presion, entre otras) en
todo el dominio computacional. Esto se obtiene con la geometria del dominio en un
software CAD y debe ser una version simplificada del original con los detalles como
redondeos, agujeros y otros incrementando la complejidad de la misma. El mallado se
clasifica como:

i. Malla estructurada

Consta de celdas planas de cuatro lados (2-D) o celdas volumétricas de seis
caras (3-D). Aunque la forma rectangular de las celdas podria estar distorsionada,
cada celda se numera de acuerdo con los indices (i, j, k) que no necesariamente
corresponden a las coordenadas X, Y y Z. En la figura 6 se ilustra una malla
estructurada (2-D).

LV
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_—'._'__-FT_—-FT_ I| III| II| LI
| e
7= 4 II.' _____I!____———___ |I III '.I ',II
] A
F 1 T LN
.f‘ / IR RS
2." | ——_'__—I__|__Ii|_l"|_l' b
."___ - _II'_ | I|I I|I I|I II| IIII
1 I| Lo
B —— T
O 5 ° 3 i 5678

Figura 6. Malla estructurada bidimensional
Fuente: Y. Cengel, J. Cimbala — (2007)

ii. Malla no Estructurada
Una malla no estructurada consta de celdas de varias formas, pero cominmente

se emplean triangulos o cuadrilateros (2-D) y tetraedros (Ver figura 6) o hexaedros
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(3-D). Se generan dos mallas no estructuradas para el mismo dominio que el de la
figura 5 estructurada, con la misma distribucion de intervalo en los lados; estas mallas
se muestran en la figura 7. A diferencia de la malla estructurada, en la no
estructurada, no puede identificarse a las celdas de manera unica mediante los indices
I 'y j; en cambio, las celdas se numeran internamente de alguna otra manera por el

paquete CFD.

Malla triangular no estructurada Malla cuadrilitera no estructurada

a) . )]

Figura 7. Mallas no-estructuradas bidimensional
Fuente: Y. Cengel, J. Cimbala - (2007)

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general es mucho maés facil
para el usuario del modulo de generacion de malla crear una no estructurada. Cabe
sefialar que en una malla estructurada se generan menos celdas que con una no
estructurada, esto se demuestra al comparar las figuras 6 y 7. En las capas limite,
donde las variables del flujo cambian con rapidez en direccion normal a la pared se
requieren mallas de alta resolucion, las mallas estructuradas permiten una resolucién
mucho mas fina que las no estructuradas para el mismo nimero de celdas. Esto puede
verse cuando se comparan las mallas de las figuras 7(a) y 7(b) cerca del lado derecho,
las celdas de la malla estructurada son mas delgadas y estdn muy compactadas cerca
del lado derecho, a diferencia de las celdas de las mallas no estructuradas. Sin
embargo, es de aclarar que sin importar el tipo de malla que se elija, lo fundamental

para los resultados de un analisis CFD es la calidad de la misma.
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En las mallas estructuradas en un bloque, hay dos (0 mas) niveles de
subdivision del dominio. Sobre el nivel rugoso, hay bloques en el que son
relativamente grandes los segmentos del dominio; su estructura podria ser
irregular y pueden o no ser superpuestos. Sobre el nivel (dentro de cada bloque)
es definida una cuadricula estructurada. El trato especial es necesario en las
interfaces. En la figura 8 se muestra un mallado estructurado de bloque con
combinacion en las interfaces, y conveniente para el calculo de la circulacion
del flujo en 2D alrededor de un cilindro como es el caso para la presente

investigacion.

R R A
R R =
Hh ’fﬂ ;’f?.f! ik f’j“ HH =

dadde '.-;f-?—LrL—ﬁ.-?fﬁT.f e e

Figura 8. Mallado estructurado con interfaz ajustada
Fuente: A. Pérezy C. Garre

En la figura 9 se presenta un mallado estructurado en bloque sin ajuste en

=aiizasaskEs

la interface; usado para calcular la circulacién alrededor de un hidrodeslizador
sumergido (hydrofoil). Consta de cinco bloques de cuadriculas de diferentes
tamafios. Esta clase de cuadricula es mas flexible que los previos, cuando admite
el uso de cuadriculas méas finas en las regiones donde es requerida una gran
resolucion. El no ajuste en las interfaces puede ser tratado de una manera
completamente conservadora. La programacién es mas dificil que para tipos de
cuadricula descritos antes. Es posible la refinacion local del modo blogue (la

cuadricula puede ser refinada en algunos bloques).
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Figura 9. Mallado estructurado en bloque 2D sin interfaces ajustadas
Fuente: A. Pérezy C. Garre

Las mallas estructuradas de bloques con superposicion se muestran en la
figura 10. En la region de superposicién, las condiciones de bordes para un
bloque son obtenidas interpolando la solucién del otro bloque (en
superposicion). La desventaja de estas cuadriculas es que las leyes de
conservacién no se hacen cumplir facilmente en los limites del bloque. La
ventaja de este enfoque es que los dominios complicados son arreglados con mas
facilidad y puede ser usado en los siguientes cuerpos moviles: un bloque es

fijado al cuerpo y se mueve con él, mientras que una cuadricula inactiva cubre
los entornos.
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Figura 10. Mallado compuesto en 2D
Fuente: A. Pérezy C. Garre
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2.2.6.3 Discretizacion

Para entender la Discretizacion, primero se deben definir los métodos
numéricos, y segun Saludes, A. (2015): Los métodos numéricos tratan como sus
incognitas fundamentales los valores de la variable independiente de estudio, en un
numero finito de localizaciones (puntos de mallado) dentro del dominio de calculo. El
método incluye proveer un conjunto de ecuaciones que describa el comportamiento
de cada conjunto de puntos dentro del mallado, y un algoritmo mediante el cual poder
resolver estas ecuaciones. Centrando nuestra atencion en los puntos del mallado, se
ha de reemplazar la informacion continua contenida en las soluciones exactas de las
ecuaciones diferenciales por valores discretos. De esta manera se discretiza la
distribucion de la variable a lo largo del dominio de trabajo, obteniendo unas
ecuaciones algebraicas que involucran los valores desconocidos de la variable en los
puntos de mallado escogidos, conocidas como ecuaciones de discretizacion.
Tomando en cuenta esto, la Discretizacion del dominio se clasifica en:
2.2.6.4 Métodos numéricos para la discretizacion de un dominio

De acuerdo a investigaciones de Duran, A. (2014), la discretizacion es un paso
indispensable para ejecutar una simulacion numérica, y ademas: las posiciones
discretas en las que las variables son calculadas estan definidas por la malla
numérica, que es esencialmente una representacion discreta del dominio geométrico
en el cual debe ser resuelto el problema. La malla divide el dominio en un nimero
finito de subdominios, sin embargo el mallado espacial presenta mayor complejidad
que el temporal, debido a que tenemos tres dimensiones, el dominio puede ser de
geometria compleja y ademas es dificil predecir a priori en qué lugares va a ser
necesario un mallado méas fino. Evidentemente es un proceso complejo ya que se
encarga de resolver el entorno en el cual se ejecutara la simulacién, por lo cual el
programa necesita tomar en consideracion una gran cantidad de variables y por ello
existen metodos numericos que en funcién de la malla y el espacio que ocupan se
pueden aplicar con la finalidad de resolver las ecuaciones matematicas del modelo

matematico ya discretizadas.
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Meétodo de diferencias finitas
La formulacién diferencial de las ecuaciones. ElI dominio se cubre con puntos

Ilamados nodos en los cuales la ecuacion es aproximada remplazando las derivadas
parciales por aproximaciones en términos de los valores nodales de la funcion.
Cuando se aplican en mallas estructuradas son muy sencillos y efectivos. Ademas, es
facil obtener esquemas de alto orden. Entre sus inconvenientes estan que la
conservacion no estad garantizada si no se tiene especial cuidado y es complicada su
aplicacion a dominios de geometrias irregulares.

Método de volumenes finitos
Es un método numérico utilizado para resolver las ecuaciones de gobierno de la
Mecanica de Fluidos. Este método divide una geometria CAD a analizar (dominio) en
un conjunto de volimenes de control, por otra parte, utilizan la formulacion integral
de las ecuaciones. El dominio se divide en volimenes de control en los cuales se
aplican las ecuaciones integrales que son aproximadas mediante cuadraturas. En este
caso los nodos residen en el centroide del volumen y se interpolan para obtener sus
valores en las caras de dichos volumenes. Se pueden usar cbmodamente en todo tipo
de mallas, tanto estructuradas como no estructuradas. Otra de sus ventajas es que son
conservativos por construccion y todos los términos aproximados tienen un sentido
fisico claro. Entre sus desventajas esta la dificultad de obtener esquemas de alto
orden, sobre todo en 3D, debido a que requieren tres niveles de aproximacion:
interpolacion, diferenciacion e integracion. Es el método utilizado por la mayor ‘a de
software CFD.

Método de elementos finitos FEM
Utilizan la formulacion débil: la ecuacion diferencial es multiplicada por unas
funciones llamadas funciones peso y posteriormente integradas. Son similares en
cierto modo al método de volimenes finitos. EI dominio se divide en elementos y en
cada uno de ellos la solucién es aproximada, generalmente de forma lineal, utilizando

los valores de la funcion en los vértices del elemento. Esta aproximacion es sustituida
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en la ecuacion integral pesada y se impone que la derivada de dicha integral con
respecto al valor en cada nodo sea cero. Son apropiados para geometrias complejas y
faciles de analizar mateméaticamente.

Es conveniente aclarar que las ecuaciones matematicas de continuidad y
Navier —Stokes al ser discretizadas necesitan de un modelo adicional para cubrir los
efectos viscosos e inerciales, por ello existen los denominados modelos de
turbulencia que cierran el sistema de ecuaciones que definen el campo de flujo.

2.2.7 Modelo de turbulencia kappa- épsilon (k — )

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacion del modelo K — para una sola fase. Implementando el modelo -
solo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre

la turbulencia de la fase continua

— (6)

— - (7
El modelo k — tiene cinco constantes, que garantizan la homogeneidad
dimensional. Las cuales son: C,=0,09, C1=144, C2=192, «=1,0, =13

Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k — , dan una
buena prediccién para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen otras
aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser los més adecuados.
Entre estos se encuentran: Flujos con separacion de capa limite, corrientes con
cambios bruscos en la tasa promedio de los esfuerzos, flujos rotativos, flujos

sobre superficies curvas.
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2.2.8 Modelo de turbulencia kappa-omega (k- )

Una de las ventajas de la formulacion k —  es el tratamiento para zonas
cercanas a la pared para calculos con bajo nimero de Reynolds. EI modelo no
requiere la resolucion de ecuaciones no lineales complejas, como en el modelo k — 'y
por lo tanto es mas preciso y més robusto. El modelo k —  asume que la viscosidad
turbulenta esta relacionada con la energia cinética de la turbulencia, mediante la

relacion siguiente:

- (8)

Donde = Rata de disipacion especifica

El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k -
desarrollado por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la energia
cinética de la turbulencia, k y otra para la frecuencia de la turbulencia.

Ecuacion

- — 9)
Ecuacion
- — — (10)

Las variables independientes, la densidad, , y el vector de velocidad, U, son
tratadas como variables conocidas provenientes del método de Navier-Stokes. Pk es la
tasa de produccion de turbulencia, la cuales se calculan en el modelo k — .

2.2.12 Modelo shear stress transport (SST)

El modelo k- basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda una alta
precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacion de flujos bajo
condiciones de gradientes de presion adversas; esta alta precision se obtiene limitando

la formulacion de “Eddy Viscosity” restringiendo el limitador de la capa limite de la
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pared. Su formulacion se basa en la distancia méas cercana a la superficie y en las
variables de flujo.
2.2.13 Modelos de la capa limite

La capa limite es la zona del campo fluido préxima a un contorno sélido
en la que se manifiestan especialmente los efectos viscosos. Debido a la
viscosidad y a la condicion de no deslizamiento, cerca de cualquier contorno
sélido aparece un gradiente de velocidades en la direccion normal a dicho
contorno. Este gradiente de velocidades condiciona el intercambio energético
entre las distintas particulas de fluido con velocidades diferentes, originando
vorticidad y turbulencia.

El problema basico para la modelizacion numérica del intercambio
energético en la capa limite sobre cualquier frontera soélida consiste en la
definicion correcta de las velocidades de las particulas en una zona muy proxima
a dicha frontera. Esto implica una densidad de mallado muy elevada, necesaria
para capturar los distintos fendmenos que se producen dentro de la capa limite.

Esta dificultad se ha abordado usando varias aproximaciones, que se
pueden englobar en cuatro grupos: modelos de distribucion de las pérdidas,
modelos de capa de cortadura, modelos de capa limite y leyes de pared, que son
brevemente explicados a continuacion.

2.2.14 Niveles de aproximacion numérica

El desarrollo de las técnicas numéricas y su aplicacién a cualquier ciencia
o tecnologia han dado lugar al desarrollo y a la concienciacion generalizada de
uno de los conceptos basicos en ingenieria como es el de grado de aproximacion.
Esta idea es bastante clara si se considera que lo que se pretende con cualquier
técnica numérica es conocer las variables fisicas a partir de la resolucién
numeérica de una serie de ecuaciones que gobiernan el fenémeno.

Se han de definir y establecer las distintas aproximaciones que introducen
los métodos numéricos. En lo referente a la Mecéanica de Fluidos, la primera

aproximacion que aparece es el planteamiento del modelo fisico-matematico que
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defina el comportamiento real de un determinado flujo. Dicho modelo
matematico esta habitualmente basado en la hipétesis del continuo, vélida para la
mayor parte de problemas industriales, pero que tiene sus limitaciones para casos
extremos de flujos de gases. Una vez hecha esta salvedad, aplicando las leyes
basicas de la fisica clasica se puede establecer una serie de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento matematico de toda particula
fluida. La resolucion exacta de dichas ecuaciones serviria para determinar
completamente cualquier movimiento en el seno de un fluido. Se puede decir
que un modelo matematico se define Unicamente tras haber considerado el nivel
de aproximacion a la realidad requerido a la hora de obtener la exactitud deseada
en el calculo de una serie de variables dependientes. Desafortunadamente,
debido a la complejidad de las ecuaciones diferenciales que aparecen, a la
complejidad geométrica de los flujos, y a la complejidad de las condiciones de
contorno iniciales, no resulta posible obtener soluciones analiticas de dichas
ecuaciones de gobierno.

Establecidas las ecuaciones de gobierno resulta imprescindible introducir
una segunda aproximacion al problema. La forma clasica de abordarlo seria
construir un modelo a escala reducida del flujo en cuestion y analizarlo
experimentalmente en el laboratorio. La aproximacion numérica implica
introducir algunas hipétesis simplificadas que aproximen lo mas posible los
resultados finales a los que se obtendrian si se pudiera calcular la solucion
exacta. Dichas hipotesis se dirigen habitualmente hacia la simplificacion tanto de
la geometria a estudiar como de las ecuaciones a resolver. Obviamente, al no
disponerse de la solucién analitica exacta resulta bastante complicado establecer
de antemano qué hipodtesis sirven y cuales son descartables y, por tanto, en
cualquier simulacién aplicada a la Mecéanica de Fluidos, es preciso dedicar
mucho esfuerzo al anélisis de los resultados obtenidos antes de aceptarlos como

validos.
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Una vez definidas las ecuaciones diferenciales simplificadas, aparece otro
problema relacionado con el posible tratamiento que se pueda hacer de dichas
ecuaciones usando técnicas computacionales. Por medio de los ordenadores
resulta muy facil resolver una ecuacion o sistema de ecuaciones algebraico, sin
embargo, las ecuaciones que estudian el movimiento de los fluidos son
ecuaciones diferenciales no lineales. Resulta obligatorio realizar la
transformaciéon de las ecuaciones de forma que puedan ser resueltas por un
ordenador. El paso de las ecuaciones diferenciales a sus equivalentes lineales
constituye otro nivel de aproximacion y normalmente recibe el nombre de
discretizacion de las ecuaciones.

En cuanto a la geometria a estudiar, se debe sefialar que la aproximacion a
la que debe someterse no solo es de orden descriptivo respecto a su contorno,
sino que ademas ha de establecerse la definicion del espacio ocupado por el
fluido. En este sentido, resulta imprescindible referir los puntos a un
determinado sistema de coordenadas en los que se pretendera resolver las
ecuaciones para obtener soluciones de las variables deseadas. Aunque el campo
fluido sea un continuo, no se puede pretender resolver las ecuaciones en todos
los puntos de un determinado volumen, porgque entonces se tendria un namero
enorme de ecuaciones a resolver. Por tanto, hay que elegir cierto conjunto de
puntos en los que se resolveran las mencionadas ecuaciones y que seran los
puntos donde finalmente se conoceran los valores de las variables fluidas. La
definicién de estos puntos es lo que se denomina habitualmente discretizacion
espacial del dominio (también se habla de generacion del mallado). El proceso
descrito no deja de ser otra aproximacién que se introduce en el célculo y que
define el nivel de aproximacion espacial.

En el caso de tener ecuaciones que dependan de la variable tiempo (flujo
no estacionario) es esencial la definicion de un nivel de aproximacién temporal.
No es posible tampoco estudiar la evolucion de las variables en el tiempo de

forma continua. El nivel indicard la forma de modelizar la evolucion real
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introduciendo lo que se denomina discretizacion temporal del sistema de
ecuaciones. A partir de la solucion calculada se podra realizar un promediado
temporal oportuno para estudiar ciertas caracteristicas medias de flujo que
dependan de la evolucidn de las variables con el tiempo.

Finalmente, se pueden manipular las ecuaciones eliminando ciertos
términos cuya influencia en un determinado problema se considere despreciable.
La conclusion de que algun término no afecta a la solucion de un determinado
flujo se debe alcanzar tras analizar detenidamente la sensibilidad del problema
ante valores dispares de dicho término. Normalmente dicho estudio se hace tras
dimensionalizar convenientemente las ecuaciones y realizar el correspondiente
andlisis de semejanza (técnicas asintéticas). Esta cuestion es de importancia
capital en la Mecéanica de Fluidos y esta en el origen de cualquier estudio
experimental. Desde el punto de vista numérico, la eliminacién de algin término
en las ecuaciones introduce lo que se denomina nivel de aproximacion dinamico
de las ecuaciones consideradas.

Resumiendo, desde el modelo matematico (ecuaciones diferenciales no
lineales) que aproxima la realidad fisica en un medio continuo se llega a un
numero finito de ecuaciones algebraicas que eliminan algun término de las
ecuaciones de partida y que aproximan la evolucion temporal real que, tras
resolver con técnicas apropiadas, proporcionan una aproximacion al valor de
las variables incégnita en los puntos elegidos como discretizacion espacial del
dominio de célculo. En definitiva, se establece un nivel de aproximacion
numérico limite por debajo del cual sera imposible acercarse al valor real de las
variables en los puntos elegidos. Sin embargo, desde un punto de vista
ingenieril, el proceso descrito es perfectamente valido y ha significado a lo largo
de la evolucion de las técnicas numéricas, la posibilidad de mejorar disefios y
ahorrar mucho esfuerzo que de otra manera supondria trabas insalvables a la
evolucion de muchos sectores industriales. En la figura 11 se muestra

graficamente la panoramica explicada en este apartado.

29



Soluciones
matematicas:
modelos

"42%

Zona objetivo
de las técnicas
numeéricas

Figura 11. Técnicas de aproximacion numérica en mecanica de fluidos
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide
2.3 Definicion de términos basicos

Cilindro: cuerpo geométrico formado por una superficie lateral curva y cerrada y dos
planos paralelos que forman sus bases; en especial el cilindro circular.

Cantidad de movimiento: es la cantidad de movimiento por unidad de volumen
integrada sobre el volumen, donde la cantidad de movimiento por unidad de volumen
es la densidad de la particula material multiplicada por su velocidad.

Condicion de estancamiento: condicién geométrica o termodinamica en la que le
fluido se detiene alcanzando una méxima presion.

Ecuacion de continuidad: se usa para relacionar la densidad del fluido, el area del
fluido y la velocidad de éste en dos secciones del sistema donde existe flujo estable.
Es valido para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.

Erosion: Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por el roce o frotamiento
de otro.

Estabilidad: una medida de la capacidad de un sistema de resistir la perturbacién. La
capacidad de recuperar la posicion original tras el cambio.

Fluido: se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la accion

de un esfuerzo de corte, por tanto, en ausencia de este, no habra deformacion. Los
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fluidos pueden clasificarse de manera general de acuerdo con la relacion entre el
esfuerzo de corte aplicado y la relacion de deformacion.

Flujo: Cantidad de energia que en la unidad de tiempo atraviesa una superficie o
seccion dada.

Flujo Libre: es considerado como un flujo fluido que fluye desde un conducto hacia
una zona relativamente grande que contiene fluido, el cual tiene una velocidad
respecto al chorro que es paralela a la direccion del flujo en el chorro.

Flujo incompresible: es aquel en los cuales los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables.

Flujo ideal: es aquel flujo incompresible y carente de friccion. La hipdtesis de un
flujo ideal es de gran utilidad al analizar problemas que tengan grandes gastos de
fluido, como en el movimiento de un aeroplano o de un submarino. Un fluido que no
presente friccion resulta no viscoso y los procesos en que se tenga en cuenta su
escurrimiento son reversibles.

Flujo permanente: Ilamado también flujo estacionario. Este tipo de flujo se
caracteriza porque las condiciones de velocidad de escurrimiento en cualquier punto
no cambian con el tiempo, 0 sea que permanecen constantes con el tiempo o bien, si
las variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a los valores medios.

Flujo unidimensional: es un flujo en el que el vector de velocidad sélo depende de
una variable espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad
transversales a la direccion principal del escurrimiento. Dichos flujos se dan en
tuberias largas y rectas o entre placas paralelas.

Flujo uniforme: este tipo de flujos son poco comunes y ocurren cuando el vector
velocidad en todos los puntos del escurrimiento es idéntico tanto en magnitud como
en direccién para un instante dado o expresado matematicamente.

Gradiente: el indice de mayor cambio por unidad de longitud de una variable en el

espacio a partir de un punto de interés.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Una vez definido el problema, se deben establecer de forma precisa los
mecanismos utilizados para el analisis de la problematica de investigacion y de esta
manera lograr con los objetivos de la misma, asi como también la descripcion de cada
uno de los distintos aspectos relacionados al conjunto de métodos, procedimiento y
técnicas utilizados para dirigir el desarrollo y disefio de la investigacion hacia su
correcta realizacion.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion puede ser de varios tipos, y en tal sentido se puede clasificar
de distintas maneras, sin embargo es comun hacerlo en funcién de su nivel, de
acuerdo a esto podemos clasificarlas en: Investigacion exploratoria, la cual se efectla
sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado y su resultado constituye una
vision aproximada de dicho objeto, Investigacion descriptiva, la cual consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenédmeno, individuo o grupo con el fin de establecer su
estructura o comportamiento, y la Investigacion explicativa que se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa y efecto

Esta investigacion sera de tipo descriptiva, ya que se caracteriza por describir
el comportamiento del campo de flujo de agua alrededor de un banco de cilindros
circulares horizontales, a través de aproximaciones numéricas, utilizando el método
de elementos finitos de la Dindmica de Fluidos Computacional CFD.
3.2 Disefio de investigacion

De acuerdo con Hernandez S., Fernandez C., Carlos y Baptista L., Pilar.
(2004), el disefio de investigacion constituye el plan general del investigador para
conseguir una respuesta clara a sus interrogantes o comprobar una hipotesis de
investigacion. El disefio de la investigacion se encarga de detallar las estrategias

basicas que el investigador adopta para conseguir informacién exacta y que se pueda
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interpretar. El tipo de investigacion es la manera que se va a adoptar para cumplir con
los objetivos, existen varios tipos de investigacion los cuales pueden ser;
Experimental, de Campo o Documental.

En base al objetivo general, se concibe que el nivel de la actual investigacion
sera de tipo documental ya que en este se busca obtener y analizar datos provenientes
de materiales impresos u otro tipo de documentos para realizar la simulacion del
flujo. Por lo tanto, el estudio se encuentra alineado en este nivel documental.

Segun Zorrilla (1993), la investigacion documental es aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periédicos, memorias, anuarios,
registros, cadices, constituciones, etc.).

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de conocimiento es descriptivo, y éste consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Herndndez (2004), sefia que la investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno
gue se analice. Teniendo como objetivo indagar la incidencia y los valores en gque se
manifiestan una o0 mas variables al ubicar, categorizar y proporcionar la vision de una
comunidad, un evento, un contexto, un fendomeno o situacion.

En este orden de ideas, la investigacion se basa en describir el
comportamiento de las variables del fluido que componen el campo de flujo,
incluyendo el efecto de la capa limite, desprendimiento de vortices y la influencia del
calor transferido desde la superficie del cilindro para fijar los pardmetros por los
cuales se regira la investigacion.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion Hurtado y Toro (2001), la definen como: “es la composicion de
todos los elementos a ser estudiados y a quienes podran ser generalizados los
resultados de la investigacion, una vez concluida ésta, para lo que es necesario que la
muestra con la cual se trabaje sea representativa de la poblacion”. Por ende, la

poblacion serd las diferentes curvas caracteristicas y graficas experimentales que
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muestran los fabricantes. La muestra a emplear en este proyecto es una muestra del
tipo no probabilistica, donde Véliz, y Arredondo determinan en su trabajo de grado
titulado Aspectos Teodricos sobre tipos de Muestreo, que este tipo de muestra es:
“aquel tipo de muestra para el cual no puede no puede calcularse la probabilidad de
extraccion de una determinada muestra”.

Por lo tanto, la muestra seleccionada son: los diferentes puntos o0 nodos que se
generen por la discretizacion del dominio fluidizado y en los cuales se evaluaran las
caracteristicas del fluido, teniendo en cuenta que el mallado debe ser lo
suficientemente fino para tener el mejor detalle de las soluciones numéricas.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) se define a la técnica
de recoleccion de datos como “las observaciones que consisten en el registro
sistematico, célido y confiable de comportamientos o conductas”. Las técnicas para la
recoleccion de datos son basicamente: revisiones bibliograficas, entrevistas, registros
de prensa, observaciones directas, entre otras. Existen diversos instrumentos para la
recoleccion de estos datos los cuales son: computadores, lapiz, hojas, grabadoras,
fotografias, entre otras.

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo seran:

Localizacion y consolidacion de los datos.

Revision documental: Esta técnica se realizarda con el fin de
profundizar la informacion recopilada con todas las aplicadas
anteriormente, esta comprende la bdsqueda de la informacion de
documentos empresariales, que contribuyan al conocimiento del
comportamiento de sucesos realizados que sirvan de apoyo para el
desarrollo de teorias pertinentes para la resolucién de problemas.

Y por altimo, en el presente trabajo se contara con la utilidad de computadoras
para conseguir los resultados obtenidos por la simulacién que describen el

comportamiento del campo de flujo, con los cuales se procede a comparar con valores
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experimentales realizados anteriormente y/o formular hipotesis en base a los
principios de conservacion para lograr la validacion de los mismos.
3.6 Fases metodologicas

Se describiran de manera individual, las respectivas acciones, procedimientos,
técnicas y actividades a realizar, para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos
especificos planteados.

Fase I: “Descripcion de la dinamica del campo de flujo alrededor de un cilindro
horizontal”

A traves de los diferentes antecedentes seleccionado y apoyados por material
bibliografico técnico sobre la simulacion del flujo alrededor de cilindros circulares
sometidos a diferentes condiciones y patrones, se identificaran las variables que
permiten la explicacion fenomenoldgica del paso del flujo de agua a través del
dominio fluidizado exterior al(los) cilindros, involucrando diferentes condiciones de
flujo que puedan presentarse, con la finalidad de caracterizar los fendmenos
hidrodinamicos.

Fase 11: “Modelado mediante una herramienta CAD del lecho fluidizado”

Luego de una investigacion y documentacion en base a varios trabajos de
grado y articulos cientificos sobre el campo de flujo incompresible a través de un
cilindro circular, se selecciona uno que sera el modelo a estudiar. Se determinan los
parametros dimensionales y condiciones de flujo para la aplicacion de la
investigacion y los estudios, a fin de manejarlos como data necesaria para realizar los
objetivos del proyecto de investigacion. Luego se modelara mediante una herramienta
de dibujo asistido por computadora CAD por sus siglas en inglés.

Fase I11: “Eleccion del modelo matematico basado en la técnica FEM, adecuado
para el estudio de la dinamica del campo de flujo, considerando los efectos de
turbulencia”

Una vez realizada la revision bibliografica satisfactoria, se determinan los
modelos matematicos mas apropiados para la realizacion de la simulacion numérica

basandose en la interpretacion de la investigacion bibliogréfica y de ser necesario la
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comparacién de los resultados obtenidos en la simulacion de modelos similares al
seleccionado en esta investigacion. La idea es establecer la condiciones para que
aparezca el fendomeno de desprendimiento de vortices, desprendimiento de la capa
limite y el flujo oscilatorio, para describir las inestabilidades hidrodindmicas.

Fase IV: “Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica
de fluidos computacional (CFD)”

La simulacién del campo de flujo se realiza a través de la configuracion del
software ANSYS® Workbench CFX 0 FLUENT, segun sea el entorno mas
eficiente para la simulacidn, es decir, una herramienta que aplica CFD (computational
fluid dynamics) para ejecutar algoritmos computacionales seleccionados para la
solucién de los modelos matematicos, usando métodos de elementos finitos y
estableciendo también los criterios de convergencia que tendra a la hora de realizar
los célculos, donde se especifica el nimero maximo de iteraciones o pasos a realizar
para el calculo, asi como el valor objetivo del criterio de convergencia ya sea residual
o méaximo. El célculo se detendré al cumplirse cualquiera de estas dos condiciones y
asi poder generar la data, graficos y/o diagramas para la descripcion de las variables
involucradas. Se espera poder generar los contornos de presion, velocidad vy

temperatura para la descripcion del fendmeno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El presente capitulo explica de manera clara y concisa el desarrollo de la
investigacion para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos planteados,
abarcando de manera individual cada uno de ellos. Otorgandole las propiedades
necesarias al caso estudio para generar los fendmenos irreversibles que ocurren en el
campo externo de flujo compresible en la descargada de una tobera CD y evaluar los
resultados.

4.1 Descripcion de la dinamica del campo de flujo alrededor de un cilindro
horizontal.

Un cuerpo sumergido en un fluido en movimiento estd sometido a fuerzas de
resistencia que pueden definirse como la suma de las debido a la
forma del cuerpo, donde se presentan dos regiones, una frontal que frena la corriente
(region de estancamiento) con presiones elevadas y otra posterior donde se desprende
la corriente y las presiones son bajas, y, las fuerzas de friccion que dependen del
esfuerzo cortante y su efecto sobre la superficie en contacto con el fluido.

El flujo ideal alrededor de un cilindro es el denominado modelo no viscoso,
donde no existe dependencia con el nimero de Reynolds, generandose dos corrientes
simétricas sin cambios en las propiedades del fluido, y por ende no existe resistencia
en el campo de flujo, a los que se le llama paradoja de D’Alembert del flujo
potencial, sin embargo la realidad dista mucho de ese modelo, pues en los flujos
reales, si existe dependencia con el nimero de Reynolds y las fuerzas viscosas
comienzan a ejercer su efecto, cada vez mas marcados, iniciando con patrones de
flujo simétricos de remolinos que se desprenden del cilindro y de mueven alejandose
de él a través la estela de Von Karman, y en algunos caso el desprendimiento de estos

remolinos se alternan entre la parte superior e inferior generandose pulsaciones y/o
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vibraciones en el cilindro que son causales de resonancia. También se presenta
rotacion de los vortices superior e inferior, pero en sentidos opuestos.
4.2. Modelado mediante una herramienta CAD del lecho fluidizado.

El modelado del lecho fluidizado consiste en una superficie plana con las
dimensiones apropiadas para que se logre el desarrollo del flujo antes del cilindro, se
pueda visualizar la estela de Von Karman después del cilindro y que los efectos de la
condicion de no deslizamiento de las aristas superior e inferior no influya en los
resultados. Otra razon por la cual se decidié por el modelo plano es para ahorra
tiempo computacional, ya que el fendmeno en estudio tiene un alto grado de simetria.

Se realizo en base a un sketch o boceto (ver figura 12) en el cual se dimensiona
por completo el area de estudio por medio de la herramienta CAD incluida en
ANSYS® Workbench . Como se explico anteriormente, en virtud de
que el flujo en cuestién es completamente simétrico, se realizd un estudio en dos
dimensiones, esta caracteristica de analisis bidimensional se definio en las
propiedades del modelador, puesto que el software predetermina su configuracion
para este tipo de estudio. En virtud del andlisis que se desea realizar se procedio a
disefiar un dominio fluidizado (lecho fluidizado) en forma de rectangulo que
albergara al (a los) cilindro(s), y para ello se dimensiond con una distancia de 20
veces el diametro del cilindro antes y después de su posicion central, conjuntamente
con una separacion de 10 veces el diametro por arriba y por debajo del cilindro.
Posteriormente se realizaron dos bocetos mas para estudiar la configuracién de tres y
diez cilindros mostrados en la figura 13, con la finalidad de ampliar el estudio para
aplicaciones en ingenieria como el disefio de intercambiadores de calor de flujo
cruzado. La configuracion de los tres cilindros es simétrica con uno al frente del flujo
y los otros detras, cuyos centros estan dispuestos a 30° con la horizontal y separados
una distancia de 1,5 veces el didmetro. Misma configuracion usada para el caso del

sistema formado por los 10 cilindros.
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Figura 12. Sketch para el modelo del lecho fluidizado de un cilindro
Fuente: Rojas (2019)

Figura 13. Bocetos para el lecho fluidizado de a) tres y b) diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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4.3. Eleccion del modelo matemético basado en la técnica FEM, adecuado para
el estudio de la dinamica del campo de flujo, considerando los efectos de
turbulencia.

Fundamentandose en las consultas previas realizadas, de las diferentes fuentes
bibliograficas y guias de ANSYS® Workbench, se concluyd que las ecuaciones y
modelos matematicos méas adecuados para la realizacion del estudio son las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS, por sus siglas en
ingles) y el modelo de turbulencia basado en el transporte del esfuerzo de corte (SST,
por sus siglas en inglés). Buscando siempre las condiciones apropiadas para la
aparicion de fendémenos irreversibles como contornos de presion, generacion de
remolinos, desprendimiento de capa limite y la estela de Von Karman, en el campo de
flujo incompresible definido.

4.4. Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de
fluidos computacional (CFD).

El proceso de simulacion por medio de la herramienta de CFD ANSYS®
Workbench consta de una serie de pasos que deben irse cumpliendo de forma
ordenada y que sin dicha estructuracién no permitiria el avance del proceso, puesto
que cada uno de estos pasos depende de su predecesor. En la figura 14 se puede

detallar los tres procesos de simulacion establecidos para uno, tres y diez cilindros.

v B - E - c

il Fluid Flow (Fluent) 8 5 Fiuid Flow (Fluent) il %% Fhid Flow (Fluent)

2 @) Geometry “ 4 2 ) Geometry v' 4 2 ) Geometry v

3 @ Mesh v 3 @ Mesh Y 3 @ Mesh ~

4 @ setup v 4 4 @ setup v . 4 | @ setup ¥ 4

5 @ Solution v 4 5 @ Solution v 4 5 § Solution v 4

§ @ Results vV 4 6 @ Resuts v , 6 @ Rests Y 4
Flujo 3 cilindros Flujo 3 cilindros Flujo 10 cilindros

Figura 14. Proceso de simulacion para ANSYS® Fluent
Fuente: Rojas (2019)
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4.4.1. Discretizacion del dominio

Luego de realizado el modelo CAD del dominio, el punto de partida para el
calculo de las variables son las celdas de todo el dominio computacional, estas se
generaran en el médulo Mesh de ANSYS Workbench. La discretizacion numérica
seleccionada para el caso estudio, fue un mallado hibrido triangular en el lecho
fluidizado y estructurado alrededor de cada cilindro, donde el tamafio mé&ximo de las
aristas de los elementos de la malla fue de 0,00125m, sin embargo, se dimensioné de
manera mas adecuada el contorno de los cilindros, a fin de poder obtener mejores
resultados en la prediccion de las condiciones de la capa limite.

En la figura 15 se observa los aspectos generales del mallado para el caso de un
cilindro, asi como caracteristicas cuantitativas como lo son el nimero de nodos de
10435y 15432 elementos. En cuanto a la calidad del mallado, se observd que los
elementos presentan una calidad minima de 0,95423 y maxima de 1, con un promedio
de 0,99816. Referido en porcentaje, se obtiene que la calidad de la ortogonalidad de
los elementos para el caso estudio es en promedio de 99,81%, lo que traduce en una
excelente calidad para proceder con la simulacion del campo de flujo.

En las figuras 16 y 17 se presentan las vistas detalladas del dominio
discretizado en el caso de tres y diez cilindros respectivamente, tomando en cuenta
que la principal diferencia con el mallado realizado en el caso de un solo cilindro, son
las zonas intercilindricas o espacio que existe entre las generatrices de los cilindros,
donde las mallas estructuradas se acoplan. Para ello se definié una cantidad minima
de lineas concéntricas a los cilindros de tal manera que el mallado disefiado para la
observacion de los efectos de capa limite no interfieran entre si, y las zonas de
acoples contengan elementos triangulares para una mejor distribucion de los espacios.
En la tabla 1 se muestran los datos estadisticos de las mallas y su porcentaje de
calidad, notandose que a medida de aumenta el namero de nodos y de elementos,
disminuye la calidad del mallado.
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Figura 15. Aspectos generales del mallado para un cilindro
Fuente: Rojas (2019)

Figura 16. Aspectos generales del mallado para tres cilindros
Fuente: Rojas (2019)

Figura 17. Aspectos generales del mallado para diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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Un Cilindro | Tres cilindros | Diez cilindros
Nodos 10435 19966 29893
Elementos 15431 33801 40764
% Originalidad 99,81 99,56 99,27

Tabla 1. Estadisticas del mallado.
Fuente: Rojas (2019)

Por otra parte, se definieron los lados (aristas del rectangulo) para las
condiciones del dominio, configurdndose como se aprecia en la figura 18 (caso de
diez cilindros), donde en el extremo izquierdo existe una serie de nombres de
selecciones que definen la entrada, salida, pared superior, pared inferior y cada
contorno de los cilindros, con la finalidad de dejarlas definidas para programar las

condiciones de borde en el siguiente paso del proceso de simulacién.
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Figura 18. Definicion de selecciones para el caso de diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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4.4.2. Configuracion de la herramienta de CFD
4.4.2.1. Configuracion del dominio

En este paso se definen las constantes conocidas: presion y temperatura, tanto a
la entrada como a la salida, para la resolucién de las ecuaciones necesarias para lograr
una correcta simulacion y obtencién de resultados a través del mddulo de (ver
figura 14). Como primer paso el software de resolucién de ecuaciones, se define el
tipo de estudio a realizar y el hardware del que se dispone (ver figura 19), una vez
iniciado el SetUp se ejecuta la preconfiguracion del que incluye una
herramienta para evaluar el mallado realizado en el paso precedente, como se aprecia
en la figura 20 donde también se definen algunos parametros para la solucion de las
ecuaciones, asi como un estudio basado en la presion y para velocidad absoluta, en un
tiempo transitorio.

Los modelos matematicos se especificaron, toméandose en consideracion la
ecuacion de energia y para la viscosidad del modelo de turbulencia SST. El fluido en
cuestion es agua liquida a 25°C, con densidad constante de 998,2 kg/m?3, viscosidad
de 0,001003 kg/ms (ver figura 21).
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Figura 19. Configuracion del
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 21. Tipo de fluido del estudio y sus propiedades
Fuente: Rojas (2019)

No menos importante se configuran las condiciones de borde para la realizacién
de las simulaciones. En el caso estudio se asumié una velocidad de entrada de 20m/s,

80 m/s y 160 m/s a 298 K, mientras que se considera presion atmosférica para la
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salida (Pman=0 kPa). En las figuras 22 y 23 se muestran la forma como se introducen

los datos para la entrada y salida respectivamente.
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Figura 22. Configuracion de los datos de entrada
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 23. Configuracion de los datos de salida
Fuente: Rojas (2019)
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Las aristas referidas a las paredes superior e inferior del lecho fluidizado como
del contorno de los cilindros se configuran como paredes estacionarias bajo una
condicion de no deslizamiento (ver figura 24), con la finalidad de condicionar al

fluido a que tenga una velocidad nula relativa a la frontera de la pared.
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Figura 24. Configuracion de los datos de salida
Fuente: Rojas (2019)

4.4.2.2. Configuracion de la herramienta de célculo

En este paso se establecen todos los criterios correspondientes a la
convergencia de la simulacién, y los que tendra en cuenta el programa a la hora de
realizar los célculos. En la figura 25 se puede observar el nimero méaximo de
interacciones, asi como el valor residual o raiz media cuadratica RMS . La simulacién
entonces convergera al cumplirse cualquiera de las dos condiciones.

Para cada simulacion se realizaron 5.000 interacciones, y los criterios de valor
residual en el orden de los 1x10* como criterio de convergencia, el cual es un valor
que proporciona una alta precision en los resultados de una simulacion y es
extremadamente conservador para las recomendaciones del fabricante del software de
CFD.

47




& e e ] Db

B oy v [ sortier Marmalrton Ficksr Dhict Dirwargance Msoite (tws

18
|8
|8
12

Trat s ek g Dk
] Ewitas shathsn -

Orteuts Lade Lo

iﬂ Fear  Rwosreies Caocel| el

Figura 25. Parametros de la herramienta de calculo
Fuente: Rojas (2019)

4.4.2.3. Convergencia de las simulaciones

El objetivo del mddulo de la herramienta CFD, es resolver las
ecuaciones del modelo matematico seleccionado. EI mismo genera unas curvas de
convergencia con la finalidad de asegurarse que la solucion generada conserva estas
cantidades. Estas curvas de convergencia deben ser analizadas para asegurar una
correcta simulacién evitando asi, violar los principios de conservacién postulados por
las leyes de la fisica.

En las graficas 1 y 2 se evidencia el comportamiento de las curvas de
convergencia tanto para las leyes de conservacion de masa y momento, asi como las
ecuaciones de turbulencia basado en el modelo del transporte del esfuerzo cortante
SST kappa — omega ( - ). En dichas graficas se presenta el resultado de
convergencia para el caso de la simulacion de los diez cilindros, sin embargo para los
otros casos las curvas de convergencia demostraron un comportamiento similar, tanto
para las leyes de conservacion de momento y continuidad, asi como para los modelos

de turbulencia como lo son k-
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Gréfico 1. Convergencia de las ecuaciones de continuidad y momento para V=80 m/s en

el caso de diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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Gréfico 2. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST kappa k- omega para

V=80 m/s en el caso de diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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4.4.3. Obtencion de los resultados.

Los datos obtenidos son presentados en el médulo ANSYS® Workbench :
donde estos se pueden agrupar en forma de graficos, los cuales representan el
comportamiento del flujo, ya sea en graficos bidimensionales de contornos de
velocidad, presion y lineas de flujo, donde se ven las variables del campo de flujo del
en toda la extension del dominio fluidizado, permitiendo asi evaluar los resultados
contra los conocimientos tedricos apoyado en las bases tedricas fundamentadas por

las ecuaciones de gobierno de la mecanica de fluido.

4.4.3.1 Visualizacion de los contornos de presion.

Una de las variables mas influyentes en la evolucion del campo de flujo
alrededor de un objeto sumergido en un lecho fluidizado es la presion, ya que la
interaccion fluido — sélido permite determinar zonas de estancamiento donde las
presiones son maximas y zonas de depresion que promueven la formacion de vortices
por el incremento de la velocidad debido a aceleraciones convectivas despues del
paso del flujo. En las figura 26, 27 y 28 se muestran los tres perfiles o contornos de
presion evaluados a diferentes velocidades de entrada a) V=20m/s, b) V=80m/s y c)
V=160 m/s, para los casos de un cilindro, tres cilindros y diez cilindros
respectivamente.

La primera observacion general de estos contornos es que efectivamente
existe un punto de estancamiento justo en la parte frontal de todos los cilindros donde
existen las presiones maximas, y las mismas aumentan a medida que aumenta la
velocidad de entrada debido a la conservacion de la energia, puesto que lograr
velocidad nula en los puntos de estancamiento, conlleva una presion mas elevada
cuando la velocidad de entrada es mas mayor. Llama la atencion que no todas las
zonas de baja presion sobre el contorno del cilindro son simétricas (a excepcion de la
figura 26c) y tampoco son diametralmente opuestas, lo que sugiere que el
componente viscoso a través de las ecuaciones del modelo de turbulencia, esta

generando su efecto.
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Figura 26. Contornos de presion para el flujo alrededor de un cilindro. a) V=20m/s, b)
V=80 m/sy c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 27. Contornos de presion para el flujo alrededor de tres cilindros. a) V=20m/s, b)
V=80 m/sy c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 28. Contornos de presion para el flujo alrededor de diez cilindros. a) V=20m/s,
b) V=80 m/sy ¢) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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En cuanto a desprendimientos de flujo de baja presion solo pueden notarse en
las figuras 26¢, 27a, 27b, 28a y 28c, donde existen zonas de baja presion claramente
separadas de los cilindros. Hay que recordar que los remolinos se generan por la
relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales justo cuando el flujo pasa
alrededor del cilindro y esta relacion se ve afectada cuando el campo de flujo aguas
abajo del cilindro no es libre, como en los casos de tres y diez cilindros, ya que las
columnas subsiguientes al primer cilindro representan resistencia y destruyen los
focos de remolinos (ver todas las figuras 27 y 28. Si se enumeran los cilindros segun
la nomenclatura blow, es decir, iniciar en el cilindro més inferior y mas a la izquierda
de la configuracion, como lo muestra la figura 27, claramente se identifica al cilindro
namero 9 de la figura 282 como el que se encuentra sometido a las menores presiones
y por ende no aparecen los valores maximos de la presién de estancamiento, ni sufre
desprendimiento de remolinos.

En las imagenes correspondiente a las figura 29, se observa una tendencia a la
apertura del campo de presiones maximas, en los puntos de estancamiento de los
cilindros de la segunda columna, esto debido al aumento de la velocidad en el espacio
entre ellos, provocando un efecto tobera y acelerando al flujo.

(+)
(2)
(1)

(=)
(¢)
(1)

(=) (=) (&) ()

Figura 29. Numeracion de los cilindros en la configuracion de diez
Fuente: Rojas (2019)
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4.4.3.2 Visualizacion de los contornos de velocidad.

Otra de las variables que conforman el campo de flujo alrededor de los
cilindros es la velocidad y por ello se procedié a contrastar los contornos de esta
variable en las mismas condiciones y configuraciones que el caso de la presion, y
para ello de disponen de las figuras 30, 31 y 32 donde se muestran los tres perfiles
para a) V=20m/s, b) V=80m/s y c¢) V=160 m/s como condicion de entrada al lecho
fluidizado, para los casos de un cilindro, tres cilindros y diez cilindros
respectivamente.

En las imégenes de la figura 30, se puede notar casi de bibliografia lo que le
ocurre al campo de velocidades del flujo que se mueve alrededor de un cilindro
horizontal, ya que es notable la formacion de la estela de Von Karman y los
desprendimientos alternativos y oscilantes de los remolinos. También se puede
observar que la estela es atenuada por el incremento de la velocidad del flujo, tras
comparar las figuras 30a y 30c, demostrandose asi que de acuerdo a la teoria
hidrodinamica esta inestabilidad se produce en rangos elevados de (47<Re<10’
para cilindros circulares), con remolinos en cada lado del cilindro, formando dos filas
de vértices en su estela, cuyos centros se alternan, quedando en cada fila situados en
una posicién intermedia con respecto a los de la otra. En la figura 33, se presenta una
imagen del flujo transitorio de la estela para V=20 m/s, y los repetidos patrones
mencionados con anterioridad, tal como se podria visualizar usando la técnica
experimental de velocimetria por imagenes de particulas (PIV por sus siglas en
ingles).

La imagenes de las figuras 33 y 34, presentan con maés detalle lo que se
visualizo en los contornos de presion de las figuras 29 y 30, existe un blogueo parcial
del flujo producido por los cilindros subsiguientes a la primera columna que impide el
desarrollo de la estela, llegando inclusive a formarse canales de velocidades bajas
aguas abajo (caso de la figura 33c) y patrones caoticos detras de los cilindros 5,6y 7

en la configuracion de diez cilindros.
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.m ! .J. i
Figura 30. Contornos de velocidad para el flujo alrededor de un cilindro. a) V=20m/s, b)

V=80 m/sy c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 31. Contornos de velocidad para el flujo alrededor de tres cilindros. a) V=20m/s,
b) V=80 m/sy ¢) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 32. Contornos de velocidad para el flujo alrededor de diez cilindros. a) V=20m/s,
b) V=80 m/sy ¢) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 33. Visualizacion de la estela de Von Karman para el flujo alrededor de un
cilindro. V=20 m/s
Fuente: Rojas (2019)

4.4.3.3 Visualizacion de las lineas de corriente.

Otro de los métodos clasicos para la descripcion de la dindmica del campo de
flujo en cuerpos sumergidos en fluidos en movimiento, son las lineas de flujo o lineas
de corriente (streamlines), con la finalidad de seguir el movimiento del flujo y
detectar la presencia de remolinos cicldnicos, aceleraciones convectivas y puntos de
estancamiento. Para ello se dispuso nuevamente de figuras compuestas de tres
imagenes cada una aplicada a las tres configuraciones de uno, dos y diez cilindros en
el lecho fluidizado. Asi se presentan las figuras 34, 35 y 36 donde se muestran las
lineas de corriente.

En la figura 34a) se observa el patron oscilatorio del flujo agua abajo del
cilindro horizontal y una mayor aceleracion convectiva desde la parte superior del
cilindro, generando la caida de las lineas de corriente superiores y una zona de baja
velocidad que permite que las lineas inferiores viajen rapidamente a ocupar esos
espacios, esto es el tipico intercambio de dominio entre las fuerzas inerciales y las
fuerza viscosas lo que en definitiva produce la estela de Von Karman. En las
siguientes imagenes de la figura 34, esta condicién hidrodinamica se estabiliza
producto del incremento de la velocidad de entrada, de tal manera que para el caso de

la imagen 34c) el patrén oscilatorio desaparece por completo.
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ANSYS

ANSYS

Figura 34. Lineas de corriente a través del lecho fluidizado alrededor de un cilindro.
a) V=20m/s, b) V=80 m/s y c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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ANSYS

ANSYS

ANSYS

Figura 35. Lineas de corriente a través del lecho fluidizado alrededor de tres cilindros.
a) V=20m/s, b) V=80 m/s y c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Figura 36. Lineas de corriente a través del lecho fluidizado alrededor de tres cilindros.
a) V=20m/s, b) V=80 m/s y c) V=160 m/s
Fuente: Rojas (2019)
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Lo que ocurre con las lineas de corriente en las configuraciones de tres y diez
cilindros de las figuras 37 y 38 respectivamente, ya no es tan claro de explicar, debido
principalmente a los efectos producidos el paso del fluido en el espacio entre los
cilindros, lo que incrementa la densidad de lineas de corriente, acelerando el flujo y
reduciendo la presion, lo que podria causar una caida en la presion estatica a expensas
del aumento de la presion dindmica y provocar el tan indeseado efecto del
desprendimiento de la capa limite.

Por otro lado el fendmeno que ocurre aguas abajo después de pasar a través de
la configuracién de diez cilindros de las imagenes a, b y ¢ de la figura 36 es el
resultado del flujo turbulento y caotico generado por la interaccion fluido — solido y
que termina en un patron de flujo con remolinos ciclénicos que ensanchan el canal de

Von Karman.

4.4.3.4 Visualizacion de vortices mediante campos vectoriales.

ANSYS Fluent permite realizar un campo vectorial del flujo, gracias a que el
vector velocidad es tangente a las lineas de corriente y por ende nunca se cruzan.
Estos diagramas permiten visualizar el efecto que tiene el esfuerzo de corte producido
por las fuerzas inerciales sobre su contra parte viscosa, originando el desprendimiento
de la capa limite laminar. En la figura 37 se observa el campo vectorial de velocidad
alrededor de un cilindro, con clara presencia del desprendimiento de la capa limite en
puntos situados aproximadamente a 45° y — 45° con la horizontal y presencia de un
vortice en sentido antihorario en la zona de baja presion.

El desprendimiento de la capa limite y la formacion de esos vortices no son de
facil prediccién y mucho menos control, es por ello que los ingenieros simulan los
disefios de postes, columnas de puentes y chimeneas en tineles de viento, con el fin
de tener una idea de las condiciones a las cuales van a estar sometidos sus disefios y
hacerlos lo maés resistentes posible sin incrementar en forma desproporcionada los

costos del proyecto.
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Figura 37. Campo vectorial de velocidad en el flujo alrededor de un cilindro
Fuente: Rojas (2019)

En la figura 38 se muestra el campo vectorial de velocidad alrededor de los
tres cilindros, donde se observa algo de similitud con la descripcion anterior para el
primer cilindro exceptuando la forma del vortice en la cara posterior del cilindro, pero
en cuando a los subsiguientes situados en la segunda columna, lo anterior no se
cumple, ya que el desprendimiento de la capa limite se da en angulos contrapuestos
de aproximadamente 70° y con patrones de generacion de vortices diferentes a pesar
de la simetria del disefio, pero no existe simetria en el campo de flujo, porque las
ecuaciones de Navier-Stokes son no lineales y cualquier perturbacion inclusive por

efectos de la gravedad ocasionaria la formacion de lineas de corriente asimétricas.
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Figura 38. Campo vectorial de velocidad en el flujo alrededor de los tres cilindros
Fuente: Rojas (2019)

La figura 39 muestra el campo vectorial de velocidad alrededor de la
configuracién de diez cilindros, visualizdndose que los patrones de flujo en cada
cilindro son diferentes. El cilindro nimero 1 en contraste con su similar por simetria
ndmero 3 (ver figura 29) tienen angulos de desprendimiento de la capa limite
diferentes, incluso en el cilindro 3, dicho desprendimiento ocurre a un angulo de 90°
por la parte superior del cilindro, mientras que los vortices en la parte posterior en
ambos cilindros son diferentes. Tampoco existe simetria entre los campos de
velocidad alrededor de los cilindros nimero 4y 8,9y 10, 0 5y 7, en cuyos casos lo
mas notable es el porcentaje del perimetro de los cilindros expuestos a
desprendimiento de capa limite, lo que tendria como consecuencia, en caso del disefio
de intercambiadores de calor de flujo cruzado, una caida en la eficiencia del

dispositivo debido a la falta de contacto entre el fluido y los cilindros.
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Figura 39. Campo vectorial de velocidad en el flujo alrededor de los diez cilindros
Fuente: Rojas (2019)
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CONCLUSIONES

Podemos describir la dinamica del campo de flujo alrededor de un cilindro
inmerso en un fluido como un flujo ideal denominado modelo no viscoso, donde no
existe dependencia con el nimero de Reynolds, sin embargo la realidad dista mucho
de ese modelo, pues en los flujos reales, si existe dependencia con el nimero de
Reynolds y las fuerzas viscosas que también van de la mano con la velocidad asi
como se pudo evidenciar en la investigacion, y comienzan a ejercer su efecto y es alli
donde se debe experimentar como varia los frentes de presiones, contornos de
velocidad y lineas en los diferentes disefios de ingenieria que estén relacionados con
éste fenomeno.

La herramienta computacional de CFD, ANSYS Fluent, basada en el uso del
método de elementos finitos FEM para la discretizacion espacial del lecho fluidizado
y numérica de las ecuaciones diferenciales que describen el flujo, representa una
opcidn fiable y econémica para su simulacion.

Los modelos matematicos utilizados para la simulacion del flujo de agua
alrededor de un cilindro, son las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS) y el modelo del transporte del esfuerzo de corte “

” (SST) con su ecuacion de turbulencia - , ya que se logré ver los
torbellinos ciclonicos, vortices y la estela de Von Karman tal como si se usara la
técnica de visualizacion experimental por velocimetria de imégenes de particulas,
(PIV).

La simulacidn arrojo resultado esperado que sirve de soporte a las teorias de la
mecénica de fluidos, pero también se obtuvieron resultados inesperados como el caso
de la asimetria del campo de flujo, demostrandose una importante dependencia de los
niveles de turbulencia que generan irreversibilidades.

La visualizacion de los contornos de presion, velocidad y lineas de corriente,
forman un conjunto de datos graficos suficientes para describir el campo de flujo, sin
la necesidad de recurrir a otro tipo de calculos, por su parte el campo vectorial de
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velocidad es una técnica excelente para determinar si existe 0 no desprendimiento de

la capa limite.
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RECOMENDACIONES

Extender el estudio a campos de flujos con la variacion de la temperatura y
por ende de la viscosidad del fluido.
Ampliar el estudio para el disefio de una metodologia CFD, para el
dimensionamiento de intercambiadores de calor de flujo cruzado.
Estudiar la resistencia de los materiales de construccion de cilindros inmersos
en un flujo en movimiento, a fin de evaluar la resistencia a la fatiga provocada por la

oscilacion de los vortices una vez separados del perimetro del cilindro.
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