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Resumen

El presente estudio trata de la modelacion de la dindmica de fluidos computacional (CFD por
sus siglas en ingles) de dos estructuras hidraulicas. La primera parte de la modelacion corresponde al
canal llamado “ECI No. 27, el cual contiene una estructura de transicion llamada “disipador de
energia”, donde se modeld el perfil de lamina de agua con el modelo 1D de Runge Kutta y la
herramienta de simulacién dindmica computacional ANSYS FLUENT 2D y 3D. Se utiliz6 el modelo
de volumen de fluidos VOF para modelar la interfase de las fases agua y aire. EI modelo utilizado
para modelar flujo turbulento es el “Baseline (BSL) k-»” en flujo permanente. Se tuvieron en cuenta
otros submodelos de discretizacion para resolver las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento. Los resultados fueron comparados y analizados con mediciones realizadas en el modelo
fisico para una serie de caudales en la seccidn central longitudinal del canal, ejecutando actividades
de verificacion y validacion. Se eligio los modelos 1D y 2D como la representacion de un caso ideal
(sin contemplar flujos en direccion transversal) y los modelos en 3D como los mejores por su
representacion mas aceptable a la realidad. Ademas, se realizaron analisis complementarios a
modelaciones de dos topologias a las cuales no se pudieron medir (canal sin disipador de energia y
sin rampa, canal con disipador de energia y sin rampa), realizando modelaciones comparativas de
alturas de lamina de agua, energia mecanica, simetria del flujo (distribucion de flujos primarios y

secundarios, coeficiente de friccion y lineas de corriente) y distribucién de la velocidad y presion.

La segunda parte de la modelacién corresponde al canal llamado “ECI No. 1", el cual cuenta
con un tanque de amortiguamiento y un canal rectangular con un vertedero aguas abajo. Esta
estructura hidraulica fue modelada en flujo no permanente por primera vez por Arenas Amado (2002)
con modelos 1D en flujo no permanente y comparados con mediciones de presion registradas por
transductores. Esta informacién fue utilizada para el presente estudio para modelar con ANSYS
FLUENT 2D utilizando el modelo VOF y el modelo de turbulencia “k-¢ Realizable”. Se realizé
comparaciones con los datos medidos y modelados con el método de las caracteristicas explicitas en
el estudio de referencia. En el analisis de resultados se encontré similitudes al comparar con los
resultados de la presion estatica, pero con mejores resultados al compararlos con los resultados del
nivel de agua modelado con ANSYS FLUENT. Adicionalmente, se realizé un analisis del transductor
cercano al vertedero con respecto a la distribucion de la presion desde el punto de vista teérico y los
resultados de las modelaciones, encontrando que los registros de este transductor no representan el

nivel de la lamina de agua.
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Introduccion

Los métodos para que un ingeniero pueda disefiar y evaluar cualquier sistema, llamese
estructura u obra, en cuanto a la dindmica de fluidos son la experimentacion (modelo fisico) y el
céalculo (modelo matematico) (Cengel Yunus; Cimbala John, 2006). En la actualidad, los ingenieros
en general, disefian estructuras hidraulicas con relaciones empiricas donde el andlisis de resultados es
limitado, ya que no se toma en cuenta fendmenos que pueden presentarse en otras dimensiones. Sin
embargo, el analisis de estas estructuras con modelos numéricos mas poderosos estan disponibles en
2Dy 3D, que segun (Chung, 2010) al introducir informacion correcta, arrojan resultados al detalle de
caracter cuantitativo y cualitativo, disminuyendo la incertidumbre, permitiendo mejoras en el disefio,

los cuales podrian evitar errores costosos a la hora de ser construidos y puestos en marcha.

Estos modelos matematicos 2D y 3D, pueden proporcionar informacion sobre lo que ocurrira
en una instalacién existente, modificada, o simplemente proponer una serie de situaciones en las que
el modelo podria funcionar bien del lado de la confiabilidad (Butler & Davies, 2011). En el presente
trabajo se analizaran dos estructuras hidraulicas usando modelos numéricos 2D y 3D. La primera es
el nuevo canal de laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingenieria (ECI), donde la modelacion se
compondra de dos fases, la primera solamente en el canal rectangular y la segunda de manera conjunta
con la estructura de disipacion de energia que tiene en su interior. La segunda obra hidraulica se trata
del primer canal de laboratorio de la ECI, en el que se desarrolld el proyecto de grado del Ingeniero
Antonio Arenas Amado, al que se pretende darle continuidad, donde el objetivo del citado proyecto
fue "implementar los modelos matematicos, en un computador, para predecir el comportamiento de
las variables del flujo en un canal rectangular, cuando éste se encuentra bajo condiciones de régimen
no permanente subcritico, y contrastar los resultados obtenidos utilizando diversos métodos
numéricos, con mediciones fisicas tomadas con instrumentos electronicos de precision” (Arenas
Amado, 2002), el cual dejo las puertas abiertas para gque se evalle el objeto de la investigacion con
otros modelos numéricos, como es el caso de la modelacién con CFD de flujo no permanente con
ANSYS FLUENT.

El presente trabajo pretende, con estas dos estructuras hidraulicas, analizar la dinamica de
fluidos en 1D, 2D y 3D, realizando una comparacion y analisis de resultados. Finalmente se
establecen conclusiones y recomendaciones a la hora de planear, disefiar y estudiar estructuras

hidraulicas en general con la ayuda de la dindAmica de fluidos computacional.
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1 Objetivos
1.1 Objetivo General

Analizar con modelos 2D y 3D la dindmica de fluidos en dos estructuras hidraulicas, tomando
como caso de estudio los resultados de trabajos de grado realizados en el nuevo canal de laboratorio
con disipador de energia y en el primer canal de laboratorio con transductores de presion relativa de

la Escuela colombiana de Ingenieria.

1.1.1 Obijetivos especificos

a. Recopilacion bibliogréafica de modelacion en 2D y 3D con Dindmica de Fluidos Computacional

en canales de laboratorio y estructuras hidraulicas en general.

b. Reconocer ventajas y limitaciones del software ANSYS FLUENT como paquete computacional

de la Dindmica de fluidos.

c. Establecer un mapa conceptual de la modelacion de las estructuras hidrdulicas a estudiar.

d. Realizar mediciones del nuevo canal de laboratorio y su disipador de energia de la ECI, en cuanto

a las caracteristicas geométricas y caudal de operacion.

e. Realizar mediciones del primer canal de laboratorio de la ECI, en cuanto a las caracteristicas

geométricas y caudal de operacion.

f.  Definir escenarios para la modelacion de las estructuras hidraulicas.

g. Realizar la modelacion en 2D y 3D con ANSYS FLUENT, comparando los resultados con
modelos en 1D, resultados obtenidos en los diferentes estudios de referencia y mediciones

obtenidas de los modelos fisicos dentro de las instalaciones de la ECI, para posteriormente ser

analizados.
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Definir conclusiones de las modelaciones en las estructuras analizadas y establecer
recomendaciones en la planificacion, disefio y estudio con la ayuda de la dindmica de fluidos

computacional de estructuras hidraulicas en general.
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2 Marco Tebrico

A continuacion, se hace una descripcion de las estructuras a estudiar desde el punto de vista
hidraulico. Finalmente se relaciona lo anterior con la teoria de la dindmica de fluidos computacional
como parte fundamental para establecer las condiciones iniciales de las modelaciones y su respectivo

analisis.

2.1 Condiciones Hidréaulicas Existentes del Nuevo Canal de la ECI

Con la ayuda de la informacion del trabajo de grado “Disefio y construccion de un dispositivo de
disipacion de energia a la entrada del canal experimental de pendiente variable de la ECI” y registros
fotograficos actuales Figura 1, se estable las condiciones hidraulicas de esta estructura hidraulica.

Segun el documento anteriormente citado y lo observado, el canal fue disefiado y construido
tal que, este sea alimentado por una tuberia de 4” de didmetro, compuesta por tres materiales, donde
el primero es de PVC que esté conectado al tanque elevado del sistema de bombeo, el segundo con
material de manguera flexible con caracteristicas tales que ayudan a que la entrega de agua no tenga

problema cuando el canal cambie de pendiente con el apoyo escalizable.

En el momento el caudal volumétrico maximo de operacion es de Q= 20 Ips (con 2 bombas

existentes), pero se tiene proyectado a futuro un caudal volumétrico méximo de operacion Q= 30 Ips.

Figura 1. Canal experimental de la ECI.
Fuente. Este estudio.
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Segun Rodriguez Céardenas & Camargo (2013, pag. 27) cuando el canal funciona sin el
disipador de energia, el flujo que pasa por la entrada de 4” de diametro presenta las siguientes
condiciones, (se asumié que la velocidad que mencionan los autores es igual a la velocidad media de

la seccion) (Figura 2):

e La entrega del flujo al canal se realiza mediante un tubo de didmetro de @ 4”,
dispuesto de tal manera que el flujo entra de forma ascendente por la base del

canal, generando altos valores de velocidad y de energia cinética.

e En la entrada el canal no dispone de una profundidad de agua adecuada que
permita disipar los altos valores de energia cinética generados por la tuberia de

alimentacion de @ 4”.

e La diferencia del area de la seccion de entrada del canal por la tuberia de
alimentacion de @ 4”, en comparacion con el area de la seccién transversal del
canal experimental de pendiente variable (ancho de 0,375 * profundidad normal)
implica que para un mismo caudal se produzcan dos velocidades diferentes,
siendo la velocidad de la seccion de la tuberia de @ 4” que alimenta el canal
mayor que la velocidad de la seccidn transversal de éste. Esta diferencia incide
directamente sobre el comportamiento del canal, ya que cualquier cambio a la
entrada se refleja inmediatamente en toda la longitud del mismo. Este

comportamiento exige implementar un el elemento de transicion.

e La limitacion en la longitud no permite que los efectos de las perturbaciones
producidos en la entrada del canal experimental de pendiente variable sean

absorbidos a lo largo del trayecto.

e Considerando la limitacion de las dimensiones a la entrada del canal y debido a
que se debe disipar la energia cinética a la salida del flujo de la tuberia de
alimentacion de @ 4”, se evaluaron las condiciones iniciales dependiendo el tipo
de flujo que se desarrolla por el canal. Para flujo subcritico, la profundidad de la

l&mina de agua es mayor permitiendo mejor disipacion. Para flujo supercritico,
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la profundidad de la ldmina de agua es desfavorable, puesto que se presenta

turbulencia con caudales menores a los utilizados para el régimen subcritico.

Figura 2. Condiciones iniciales a la entrada del canal.
Fuente. (Rodriguez Cardenas & Camargo, 2013)

Después de las observaciones y analisis realizadas, Rodriguez Cardenas & Camargo (2013,
pags. 36 - 41) proceden a describir, calcular y construir los diferentes dispositivos de transicion,
propuestos para disipar la energia cinética a la salida de la tuberia de alimentacion del canal

experimental con pendiente variable, las estructuras propuestas son:

e Tuberia de @6" con orificios circulares.

e Tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de @ 10" con orificios
rectangulares.

e Tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta circular y tuberia de @
12" con descarga sumergida.

e Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con
descarga sumergida.

e Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con

descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente.
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Las conclusiones de este trabajo de grado por Rodriguez Cardenas & Camargo (2013, pag.

113) fueron las siguientes:

Durante el desarrollo de este proyecto se disefiaron y construyeron diversos
elementos, los cuales se ensayaron, mejoraron e implementaron segun su

funcionalidad, basada en las observaciones, los calculos y los analisis realizados.

Tomando en cuenta los dispositivos planteados durante la etapa de
experimentacion, se mejoraban las condiciones hidraulicas y se disefiaba uno

nuevo hasta llegar al seleccionado.

Una vez realizado el analisis de resultados tedricos y experimentales se procede a
la construccidn definitiva del dispositivo seleccionado, que estd compuesto por
tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con
descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente.
Cabe anotar que la construccion de este dispositivo se realizé con los materiales

indicados para las condiciones de trabajo en contacto con el agua.

Analizadas las condiciones iniciales y el dispositivo seleccionado se determind un
caudal limite, donde las condiciones hidraulicas para determinada pendiente no
presentaban perturbaciones considerables y se establecié lo siguiente: Situacion 1.
Condicion Inicial sin montajes. El caudal limite sin presencia de turbulencia es
4,65 Ips. Situacién 2. Dispositivo seleccionado. El caudal limite sin presencia de

turbulencia es 19,89 Ips.

A pesar de que a la salida de los dispositivos planteados se logrd una energia
cinética baja se presentaron otros fendmenos como las ondas superficiales, la
produccion de burbujas de aire ocasionadas por la caida libre y lineas de corriente
no paralelas al canal. Estas situaciones obligaron a implementar un dispositivo mas

complejo para corregir en gran medida todos estos fenémenos.
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e Adicionalmente, cabe aclarar que como el canal requiere unas condiciones de toma

confiable de datos experimentales y cualquier situacion de cambio interno o

externo puede afectar considerablemente los resultados obtenidos.

e Después del analisis tedrico y experimental se decidié implementar la alternativa

seleccionada porque cumplia con las condiciones hidraulicas que mejoraban

considerablemente las condiciones de entrada de la tuberia de alimentacion a la

entrada del canal, eliminando en gran medida las perturbaciones en este sector.

Adicionalmente, con la implementacion de algunos elementos complementarios se

corrigieron las lineas de corriente generadoras de ondulaciones en la superficie del

canal presentadas para flujo subcritico (Ver Figura 3 y Figura 4).
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Estabilidad flujo observado:

1: Flujo estable

2: Flujo inestable

3: Se presenta pequefias perturbaciones

T6T12: Tuberias concéntricas 6” y 12”.
C1C2C3: Coronas disipadoras de energia

R.: Corrector de lineas de corriente

D.E.: Disipador de energia (T6T12 + C1C2C3)

Figura 3. Estabilidad del flujo con y sin disipador de energia.
Fuente. Adaptado de (Rodriguez Cardenas & Camargo, 2013, pags. 32-34, 87-88, 107-110)

Esta informacion se confrontd con mediciones en situ y se establece escenarios para la

modelaciones y andlisis del nuevo canal experimental de la ECI del presente estudio.
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Figura 4. Dispositivo de disipacion seleccionado “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de
corriente”.

Fuente. (Rodriguez Cardenas & Camargo, 2013)

2.2 Condiciones Hidraulicas del Primer Canal de Laboratorio ECI, Afio 2002.

Mediante la revision de la informacion del trabajo de grado “Métodos numéricos para la
solucion de las ecuaciones de Saint-Venant. Comparacion con datos experimentales” y registros
fotogréficos actuales, se establece las condiciones hidraulicas de esta estructura. Cabe mencionar que
los transductores de presion relativa que se describe a continuacion ya no se encuentran en
funcionamiento actualmente, pero si el primer canal donde se emplea para realizar practicas de

laboratorio.
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El montaje de la Figura 5 en el cual se tomaron datos experimentales consta de:

Medidor de flujo. Utilizado para obtener un hidrograma en el punto donde €l se

encuentre instalado. Toma datos cada 30 milisegundos en promedio.

Valvula de mariposa. Gracias a ella se modifica el caudal que ingresa al canal.
Transductores de presion relativa. Estan ubicados a lo largo del canal. Registran
la presion en funcién del tiempo (cada 30 milisegundos en promedio) de donde
es posible obtener una relacion y = y(t) en el punto.

Apoyo escalizable. Utilizado para variar la pendiente a lo largo del canal.
Tanque de aquietamiento. Su funcidn es amortiguar la turbulencia generada por
la descarga de la tuberia para que la entrada de flujo al canal se realice en forma

tranquila.

Tuberia de descarga. En ella estd ubicada el medidor de flujo y la valvula de

mariposa, sirve para alimentar el canal. Su didmetro es de 4”.
Canal. Posee una seccion rectangular de 0.195 m de ancho y 0.35 m de altura en
promedio. Sus paredes laterales son de vidrio y su fondo estd construido en

acrilico con un coeficiente de rugosidad de Manning promedio de 0.0087.

Vertedero de cresta delgada. Ubicado en el extremo final del canal. Su vertido

cumple con la ecuacién de la forma

Q = Ca(yo — y)*/?

El C; que arrojé el proceso de calibracion llevado a cabo se encuentra en el
intervalo de 0.4 a 0.47. Durante la toma de datos experimentales se encontré que

al modificar el apoyo escalizable el canal no presentaba una Unica pendiente sino
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diferentes pendientes para cada tramo comprendido entre los diferentes
transductores. Por esta razon se realizaron analisis para dos pruebas diferentes.
Una de ellas toma en cuenta la longitud total del canal y las diferentes pendientes
que se presentan, la otra s6lo toma como tramo de analisis la parte del canal
comprendido entre los transductores 6 y 8, donde es posible suponer una

pendiente uniforme.
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T4 Transductor de presion relativa 4 8 Transductor de presion relativa 8

Figura 67, Canal laboratorio de hidraulica

Figura 5. Montaje del primer canal de laboratorio de la ECI.
Fuente: (Arenas Amado, 2002)

2.3 Diagnéstico General del Problema

El andlisis de un modelo fisico es integral si se incluye un modelo matemético con la finalidad
de utilizarlo como una herramienta computacional complementaria para optimizar obras de
mejoramiento y recursos (econdémicos, tiempo y mano de obra) en obras hidraulicas, siempre y
cuando se validen los modelos que se utilizarian en el momento de la modelacién con mediciones
obtenidas en el modelo fisico como es el caso de los canales hidraulicos existentes, estableciendo

escenarios y realizando comparaciones con las modelaciones en 1D, 2D y 3D.
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El modelo fisico del nuevo canal de laboratorio con estructura de transicion de un disipador de
energia (en adelante canal ECI No. 2) proyecto realizado por Rodriguez Cardenas y Camargo (2013),
se obtuvo una estructura compuesta por un conjunto de elementos los cuales disiparian la energia de
un fluido agua de una manera éptima encontrando un caudal limite de funcionamiento con el sistema
de alimentacién actual, con ayuda de modelos unidimensionales. Con la herramienta computacional
CFD, se pretende reproducir perfiles en 1D, 2D y 3D del canal ECI No. 2 sin disipador de energia,
con disipador de energia y sin rampa, como también con disipador de energia y rampa, para describir

la dinamica del fluido agua en otras dimensiones que no se alcanzaron en el primer estudio.

En cuanto al primer canal de laboratorio (en adelante canal ECI No. 1), segun las conclusiones
del proyecto realizado por Arenas Amado (2002), los resultados fueron satisfactorios en cuanto a la
descripcion del flujo unidimensional no permanente en un canal abierto con la utilizacién de las
ecuaciones de Sant — Venant, donde se tuvieron en cuenta suposiciones necesarias para la deduccion
de las ecuaciones, utilizando técnicas de analisis numérico como es el esquema Lax, método de las
caracteristicas y un esquema alternativo o mixto donde intervienen los anteriores métodos. Para este
caso, el uso de CFD se centra en la comparacion de resultados y precisiones de modelaciones en 2D

versus modelos unidimensionales en escenarios establecidos en dicho documento.

2.4 Clasificacion de Flujos

Normalmente, en la ingenieria, la dinamica y cinematica de fluidos con modelos 1D, se estudia

la siguiente clasificacion de flujo para canales abiertos (Chow, 1994, péag. 6)

Flujo permanente, presentandose:
. Flujo uniforme
. Flujo variado
. Flujo gradualmente variado

. Flujo répidamente variado

Flujo no permanente, presentandose:
) Flujo uniforme no permanente
) Flujo no permanente (flujo variado no permanente)

) Flujo gradualmente variado no permanente.
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. Flujo rapidamente variado no permanente.

Sin embargo, cuando se analizan con modelos 2D y 3D, la dindmica de fluidos, se debe estudiar
una clasificacion mas extensa para su analisis y evaluacion; mas aun cuando en un problema se
presentan sistemas compuestos, como son los de hidraulica de sistemas a presion y sistemas a

superficie libre. A continuacion, se presenta brevemente dicha clasificacion:

2.4.1.1 Flujo Laminary Flujo Turbulento (efecto de la viscosidad).

El flujo laminar se caracteriza cuando las particulas se mueven suavemente, modelando un
flujo por *“capas” (sin ocurrencias considerables de mezcla del fluido). El flujo turbulento se
caracteriza cuando el movimiento de las particulas del fluido es cadtico, modelando un flujo

“enredado” (ocurrencia significante de mezclado de fluido) (Bakker, 2012).

Para caracterizar este tipo de flujos, se tiene en cuenta los siguientes rangos con respecto al
ndmero de Reynolds:
_pxUxL
o

Re

Ecuacion 1
Re = Numero de Reynolds
U = Velocidad a flujo libre (velocidad media) [m/s]
L = Longitud caracteristica [m]

u = Viscosidad cinematica [m?/s]

En sistemas a presion (L = diametro) (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 324):
. Flujo laminar para Rey < 2000
. Flujo en transicion para 2000 < Rey < 4000

) Flujo turbulento para Rey > 4000

En canales abiertos (L= Radio hidraulico) (Dingman, 2009, pag. 136) y (Chow, 1994, pégs. 8-
10):
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. Flujo laminar para Rey < 500
. Flujo en transicion para 500 < Rey < 2000
. Flujo turbulento para Rey > 2000

Andlisis de la capa limite (L= Longitud del canal) (Cengel & Cimbala, 2006, pags. 513,514),
(Schlichting & Gersten, 2006, pags. 31 - 33) y ( Schlichting H. , 1979, pég. 473):

Para una placa plana lisa con un flujo libre sin perturbaciones:

. Flujo laminar con Re critico Regrit = 10°
. Flujo en transicion 3.5*10° < Rex < 3*10°

. Flujo turbulento para Rex > 3*10°

Para una placa plana afectada por factores como la rugosidad de la superficie, las
perturbaciones de flujo libre, el ruido acustico, el hecho que el flujo no es estacionario, las vibraciones

y la curvatura de la superficie solida:

. Flujo laminar con Re critico < 5*10°

. Flujo turbulento para Rex > 5*10°

Realmente el Re critico lo determina la intensidad de turbulencia, en una placa plana se han
logrado Re critico de 3*10%, 5*10°, 10°, 3*10°. Es decir, que la anterior informacion se debe tener

como referencia, mas no como criterio de analisis puntual para un problema en general.

2.4.1.2 Flujo subcritico, critico y supercritico (efecto de la gravedad).

Segun (Chow, 1994, pag. 13) el Efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se presenta por
la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitaciones. Esta relacion esta dada por el

niimero de Froude, definido como:
vV
F=—
VgL

Ecuacién 2
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Donde V es la velocidad media del flujo en [m/s], g es la aceleracion de la gravedad en [m/s?]
y L es una longitud caracteristica en [m] o profundidad hidraulica para canales abiertos. Para clasificar

el flujo segun el nimero de Froude, se tienen:

. Si Fr < 1; entonces se tiene un flujo Subcritico.
. Si Fr = 1; entonces se tiene un flujo critico.
. Si Fr > 1; entonces se tiene un flujo supercritico (segin aumente la velocidad se clasifica como

répido, ultrarrapido y torrencial).

2.4.1.3 Flujo permanente y flujo no permanente.

Las propiedades de un flujo permanente en cualquier punto dado en el espacio son constantes
en el tiempo. Mientras las propiedades de flujo no permanente en cualquier punto dado en el espacio

cambian con el tiempo (Bakker, 2012).

2.4.1.4 Newtoniano y no-newtoniano.

En el presente estudio se concentra en los fluidos newtonianos, como el agua y aire, que
(Cengel & Cimbala, 2006) los definen como los “fluidos para los que el esfuerzo de corte es

linealmente proporcional a la razén de deformacion por corte”.

2.4.1.5 Flujo monofasico y multifasico.

El flujo monofésico se refiere a flujos de fluidos sin cambio de fase (ya sea liquido o de gas).
Un flujo multifasico significa se presentan multiples fases en el campo de flujo (por ejemplo, liquido-

gas, liquido-sélido, gas-sdlido) (Bakker, 2012).

2.4.1.6 Configuraciones del flujo.

Flujo externo, El fluido fluye sobre un objeto en un dominio no confinado. Los efectos viscosos
son importantes s6lo en las proximidades del objeto. Lejos del objeto, el flujo es esencialmente no
viscoso. Ejemplos: flujos sobre aviones, proyectiles, vehiculos de tierra, canales abiertos. Flujo
interno. El flujo de fluido est& confinado por paredes, tabiques y otros limites. Los efectos viscosos
extienden a través de todo el dominio. Ejemplos: flujos en tuberias, conductos, difusores,

cerramientos, boquillas.
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2.5 Ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos

En esta seccion se presentan los modelos utilizados que describen el flujo de fluidos en 1D, 2D
y 3D en cada escenario. Para el modelo en 2D y 3D se profundiza en los principios basicos de la
conservacion de la masa y cantidad de movimiento, dirigiendo la teméatica a las ecuaciones que

gobiernan el flujo de fluido como también las condiciones iniciales y de frontera.

2.5.1 Modelacién 1D

2.5.1.1 Flujo Permanente.

Los métodos que se utilizaron en el desarrollo del presente estudio, para flujo permanente, es
el método de cuarto orden de Runge-Kutta, que se utilizé en un lenguaje Visual Basic de Excel; para
mas informacion ver (Chaudhry, 2007, pags. 120 - 171) & (US Army Corps of Engineers, 2010).

2.5.1.2 Flujo no permanente.

El transito en flujo no permanente se basa en la solucion de las leyes fisicas que gobiernan el
flujo de agua en una corriente, las cuales son las ecuaciones de conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento unidimensional, llamadas las ecuaciones de Saint-Venant. HEC-RAS
resuelve estas ecuaciones usando el esquema de diferencias finitas de forma implicita, teniendo en

cuenta las ecuaciones derivadas por Barkau (US Army Corps of Engineers, 2010).

2.5.2 Modelacién 2D y 3D.

Segun (Versteeg & Malalasekera, 2007) hay 3 corrientes en técnicas de solucion numérica:
diferencias finitas, elementos finitos, métodos espectrales. El presente estudio se concentrara en el
método de volumenes finitos, que segun (Chung, 2010, pag. 11): no es mas que el producto del
método de diferencias finitas y elementos finitos. Este método es utilizado por diferentes softwares
para dar solucion a CFD, por ejemplo: CFX de ANSYS, FLUENT de ANSYS, PHOENICS, FLOW-
3D, OpenFOAM y STAR-CD.

Como se menciona anteriormente, se utilizé el Software ANSYS FLUENT. Segln (ANSYS,

2013) describe la dinamica de fluidos de la siguiente manera:
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CFD es la ciencia de prediccion del flujo de fluidos y transferencia de masa y energia,
reacciones quimicas y fendmenos relacionados. Para predecir estos fendmenos, CFD resuelve

ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia, etc.

Los solucionadores ANSYS CFD se basan en el método de volumen finito, el dominio esta
discretizado en un conjunto finito de volimenes de control. La ecuacion general de conservacion de
la masa (transporte), cantidad de movimiento, energia, especies, etc., se resuelven en este conjunto
de volimenes de control (ver

Figura 6).

Control
Volume”

Figura 6. Volumen de control en un dominio.
Fuente: (ANSYS, 2013)

Las ecuaciones diferenciales parciales son discretizadas dentro de un sistema de ecuaciones
algebraicas. Todas las ecuaciones algebraicas luego son resueltas numéricamente para ser

interpretadas en un campo de solucion.

a -
T’ fp([)ch + jgquV “dA = fl"(l,Vq) ~dA + de,ch
Ve A A Ve

Ecuacion 3

Donde:
p = densidad

V' = vector velocidad (ui + vj + wk)

[y = Coeficiente de difusion para ¢
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- a¢ ) a¢ . c’)¢ ~
Vs= Gradiente de ¢ = (ax)l+ (ay)] + (az)k

S¢ = fuente de @ por unidad de volumen
A = area de la superficie cerrada (superficie de control)

Ve = Volumen de control

En la Ecuacidn 3, la propiedad ¢ tiene un equivalente segun la ecuacion a deducir:

Continuidad = 1
Momentum x = u
Momentumy = Vv
Momentum z = w
Energia = h

En palabras la Ecuacion 3 significa: A mano izquierda, el primer término es la “taza de
incremento de ¢ al interior del volumen de control”, el segundo término es la “taza neta decreciente
de ¢ debido a la conveccion a través de las fronteras del volumen de control”. A mano derecha, el
primer término es la “taza neta de incremento de ¢ debido a la difusion a través de las fronteras del
volumen de control”, el segundo término es la “taza neta de creacion ¢ al interior del volumen de

control”.

Una descripcion detallada de estas ecuaciones esta fuera de los objetivos de este estudio;

consulte a Versteeg & Malalasekera, (2007) para mas detalles.

Las ecuaciones de conservacion de energia “calor” en el presente estudio no se resolveran, ya
que segun (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 428) “‘para un flujo incompresible, aproximadamente
isotérmico (los cambios locales en temperatura son pequefios o inexistentes); esto elimina la

necesidad de una ecuacidn diferencial de conservacion de energia”.

Como se comentd anteriormente, se resolvid las ecuaciones de Navier - Stokes para un flujo
incompresible, permanente y no permanente. Lo anterior para validar las ecuaciones que gobiernan
la dindamica de fluidos del problema planteado en el presente estudio, basicamente seran el analisis y

evaluacion de flujos internos y externos multifase (agua y aire).
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Por esta razon la Ecuacion 3 se reduce en las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes

en coordenadas cartesianas, que se describirdn a continuacion.

2.5.2.1 Ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes en coordenadas cartesianas.

Para Cengel & Cimbala (2006, pag. 430) La ecuacion de continuidad y la ecuacion de Navier-
Stokes (ecuacion de cantidad de movimiento para flujo laminar y no permanente) se expanden en

coordenadas cartesianas (X, Y, z) y (u, v, w):
Ecuacion de continuidad de flujo incompresible:

6u+ 617+ (')W_O
ox dy 0z

Ecuacion de momentum de flujo incompresible:

Componente x de la ecuacion de Navier-Stokes de flujo incompresible:

ou Ou Ou ou 10P u[azu 0%u  0%u

FrAY MR VR PR M P e N 622]+g"

Componente y de la ecuacion de Navier-Stokes de flujo incompresible:

ov ov  0v ov 10P ulé?v 0%v 9%
=+ +w—
at dx dy dz pox p

- axz " dy? * 622] 9y
Componente z de la ecuacion de Navier-Stokes de flujo incompresible:

6W+ 6W+ 6W+ ow 1 0P u62W+62W+ 62W+
ot " “ox ”ay Yoz p ox ploxz  o0yz 0z §z

Para las ecuaciones de cantidad de movimiento, el primer término de la izquierda corresponde
a la aceleracion local (impulso o variacion de la cantidad de movimiento en el tiempo), el segundo

término a la aceleracion convectiva (inercia, responsable de romper la amortiguacion viscosa). Los

36



términos a la derecha se refieren a la segunda ley de Newton del movimiento, donde el primer término
se refiere a la fuerza por unidad de masa de la presion, el segundo a las fuerzas viscosas que
determinan la relacion entre las fuerzas de friccion por unidad de &rea de la frontera debido a la
viscosidad molecular y el gradiente de velocidad local normal a la frontera y el tercer término es la

fuerza gravitacional.

2.5.2.2 Ecuaciones de turbulencia.

Versteeg & Malalasekera (2007, pag. 49,50, 62 - 64) examinan las consecuencias de las
fluctuaciones turbulentas para las ecuaciones de flujo medio para un flujo incompresible con
viscosidad constante. Estas suposiciones simplifican considerablemente el &lgebra involucrada sin
desvirtuar los mensajes principales. Se resume las reglas que gobiernan los promedios temporales de

las propiedades fluctuantes ¢ =@ + ¢", Y =¥ + " y su suma, derivadas e integrales:

p'=9"=0
D=0
dp 0P
ds s
J(pds=Jd>ds
p+P=0+V¥
oY = ¥ + oY’
o0 = oW
oY =0

Ecuacion 4
Estas relaciones pueden verificarse facilmente mediante la aplicacion de las siguientes
ecuaciones observando que la operacion de promedio en el tiempo es en si misma una integracion.

Por lo tanto, el orden del tiempo de promediado y suma, la integracion o diferenciacién adicional se

puede intercambiar o conmutar, por lo que se llama la propiedad conmutativa:

Promedio o media del tiempo: la media @ de la propiedad de un flujo es definido como:
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At

1
b =— t)dt
At ), p(t)

Promedio en el tiempo de las fluctuaciones ¢ es por definicion cero:

At

0 =— “(H)dt =0
@ At ), @ (1)

A partir de ahora no anotaremos explicitamente la dependencia temporal de ¢ y ¢, por lo que
escribimos ¢ = ® + ¢ . La descripcion mas compacta de las principales caracteristicas del

componente fluctuante de una variable de flujo turbulento es en términos de sus estadisticas.

Dado que div y grad son diferenciaciones, las reglas anteriores pueden extenderse a una

cantidad vectorial fluctuante (a = A +a”") y sus combinaciones con un escalar fluctuante ¢ = ® + ¢

diva = div A; div (¢a) = div (pa) = div (PA) + div (¢'a"); div grad ¢ = div grad

Ecuacion 5

Considerando la continuidad instantanea y las ecuaciones de Navier-Stokes en un sistema de
coordenadas cartesianas, de manera que el vector de velocidad “u” tiene componente “x” *“u”,

componente “y” “v”’ y la componente “z” “w”:

divu=0
Ecuacion 6
du ) 10dp )
% + div (uu) = — Ea + v div (grad (u))
Ecuacion 7
ov 10
Fr + div (vu) = — ;% + v div (grad (v))
Ecuacion 8
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ow ) 1dp )
3 + div (wu) = — 55 + v div (grad (w))

Ecuacion 9

Este sistema de ecuaciones gobierna cada flujo turbulento, pero investigamos los efectos de las
fluctuaciones en el flujo medio usando la descomposicién de Reynolds en las anteriores ecuaciones
y reemplazamos las variables de flujo “u” (de ahi también u, v, w) y “p”” por la suma de un componente

medio y fluctuante asi:

u=U+u’
u=U+u
v=V+v
w=W+w
p=P+p’

Entonces se toma el promedio en el tiempo, aplicando las reglas indicadas en Ecuacion 4 y
Ecuacién 5. Teniendo en cuenta la Ecuacion 6 de continuidad, observemos primero que divu =

div U. Esto produce la ecuacion de continuidad para el flujo medio:
divU=0

Un proceso similar se lleva a cabo ahora en la ecuacion de cantidad del movimiento en “x” de
la Ecuacioén 7. Los promedios en el tiempo de los términos individuales en esta ecuacion se pueden
escribir asi:

ou oU
at ot

div (wn) = div (UU) + div (u'v")

19p  1dp
pdx  pdx

v div (grad(u)) = v div (grad(U))
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La sustitucion de estos resultados da las ecuaciones de cantidad de movimiento en “x”

promedio en el tiempo:

ou o 10P _
— +div (UU) + div (u'u') =— ;a + v div (grad (U))

at
Ecuacién 10
av S 10P
T + div (VU) + div (v'u') =— ;@ + v div (grad (V))
Ecuacién 11
W i (WU) + div (w'u’) = LOP | ai d(w)
R iv iv(wu) = b0z v div (gra )
Ecuacién 12

Es importante notar que los términos (1), (1), (IV) y (V) de la Ecuacién 10 a Ecuacion 12
también aparecen en las ecuaciones instantdneas Ecuacion 7 a Ecuacion 9, pero el proceso de
promediar en el tiempo se introdujo nuevos términos (111) resultantes en las ecuaciones de cantidad
de movimiento promediadas en el tiempo. Los términos implican productos de velocidades
fluctuantes y estan asociados con la transferencia de cantidad de movimiento convectivo debido a
remolinos turbulentos. Es habitual colocar estos términos en el lado derecho de la Ecuacion 7 a
Ecuaciodn 9 para reflejar su papel como tensiones turbulentas adicionales sobre las componentes de
velocidad media U, Vy W.

Segun Cengel & Cimbala (2006, pag. 840) cuando se usa un modelo de turbulencia, la ecuacion
de Navier-Stokes se reemplaza por lo que se llama ecuacion de Navier-Stokes de Numero de
Reynolds Promedio (NSRP, RANS por sus siglas en inglés), que se presentan a continuacion
modificado con la ayuda del manual de usuario de FLUENT en “ANSYS Help” para flujo no

permanente en la media, turbulento e incompresible:
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Ecuacion de NS de flujo no permanente (sin expandir en coordenadas cartesianas):

(S5
<!

+V - (

o))
~+

I7]7)=—%§p+vvzl7+g

Ecuacion 13
Ecuacion de NSRP de flujo no permanente:
DT -(7) =-2Tp +v 0T + 7 (wurputenco) + P
Ecuacion 14

Al comparar la Ecuacion 13y la Ecuacion 14, hay un término adicional en el lado

derecho de la que justifica las fluctuaciones turbulentas. Tij, turbulento €S Un tensor conocido como

tensor de esfuerzo especifico de Reynolds. Denominado asi debido a que actda de modo similar al

tensor de esfuerzo viscoso Tij. En coordenadas cartesianas, Tij, turbulento €S:

urz u’v’

Tij turbulento —

Donde la barra superior indica el promedio en tiempo del producto de dos componentes de
velocidad fluctuantes y los apostrofos denotan componentes de velocidad fluctuantes. Puesto que el

esfuerzo de Reynolds es simétrico, se introducen al problema seis incdgnitas mas. Estas nuevas
incégnitas se modelan de varias maneras mediante modelos de turbulencia.

En (Versteeg & Malalasekera, 2007, pag. 62) las ecuaciones NSPR para flujo incompresible
y N0 permanente son:
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U 19P 1{a(—pu?) a(—puv) a(—puw’)

— +div(UU) = ———+v di ) + -

3t + div(UU) 0 ox +vdiv(grad()) + ) 9% + 3y + 9
Ecuacién 15

U 10P 1|a(—puv) a(—pv?) d(—pv'w)

— +div(VU) = ———+ v di d(v)) + -

3t + div(VU) 3y +v Lv(gra ( )) + ) 9% + 3y + P
Ecuacién 16

U 19P 1|a(=puw) a(=pv'w) 9(—pw?)

— +div(WU) = ———+v di dw)) + -

3t + div(WU) 9z +v Lv(gra ( )) + ’ Ix + 3y + e

Ecuacion 17

Los términos adicionales de esfuerzos se han escrito en forma extendida para aclarar su

estructura. Estos son el resultado de seis tensiones adicionales, tres esfuerzos normales:

Txx = _pulz y Tyy = _,017,2 yTzz = _pwlz

Ecuacion 18
Y tres esfuerzos cortantes:
Toy = —PUV [ Tyy =Ty = —pUW' Ty, =T, = —pv'W

Ecuacion 19

El enfoque de promedio de Reynolds para la modelacion de turbulencia requiere que se
modelen correctamente los esfuerzos de Reynolds en la Ecuacion 15, Ecuacién 16 y Ecuacion 17.
Un método comin emplea la hipotesis de Boussinesq para relacionar los esfuerzos de Reynolds a los
gradientes de velocidad media (ANSYS, Inc., 2013):

- ou, auy; 2
Tij turbulento = _uiuj =Vr E + E - §k6ij
J 1

Ecuacion 20
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Donde:

k= (u'z +V2+ W) = Energia cinética turbulenta por unidad de masa

N | =

“El primer término de la derecha es analogo a la ecuacion de la taza de deformacion de
elementos del fluido, excepto para la aparicion de la viscosidad turbulenta o remolinos “Eddy” p:
(dimensiones Pa s). También hay una viscosidad turbulenta cinematica o de remolinos denotado por
vi= Wt/ p, con dimensiones m%s. El segundo término del lado derecho es 8ij, el delta de Kronecker
(0ij=1sii=jydij=0sii+#j). Esta contribucion asegura que la ecuacion da el resultado correcto
para el Reynolds normales” (Versteeg & Malalasekera, 2007, pag. 67).

La ecuacion de NSRP de flujo no estacionario es:

W LT (V)= 1T 27, 0 |, (39U 90U\ 2, ¢
- +V (V) = SV +vV V+ax,[”T(ax,+ax,> 3k6”]+g
Ecuacion 21
O también:
W T (V)= — LT 2 O aup L OUs\| _ 9 2, o
+V (vv) = pvp+6x][(v+vT)(6x]+6xl>] 6x]3k6”+g
Ecuacion 22

“Por lo tanto, si los detalles especificos de la turbulencia no son importantes podemos
interpretar el propio fluido como un pseudo-fluido con un aumento de la viscosidad (viscosidad
efectiva, vess = v + v ) que se aproxima mas o menos los procesos de mezcla turbulenta a la

difusion de cantidad de movimiento y otras propiedades de flujo. Esto significa que los modelos de

’ ’ = -7 -
difusion de conveccion, donde — uu; €s el transporte de V' en la Ecuacion 21. Independientemente

del enfoque utilizado para determinar vy, hay varias limitaciones con la aproximacion de

Boussinesq. Entre otros, a la aproximacion de Boussinesq se asume que los remolinos se comportan

como moléculas, que la turbulencia es isotropica y que no existe equilibrio local entre esfuerzo y
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deformacién. Como consecuencia de estas suposiciones, las predicciones de los flujos simples pueden

fallar, por ejemplo, en los flujos de canal, donde las mediciones obtenidas muestran que —u"? #

—v"2 = —w"2. Por lo tanto, los modelos que se basan en la aproximacién de Boussinesq se limitan a

la prediccion de los flujos isotrépicos en equilibrio local. A pesar de las deficiencias de la

aproximacion de Boussinesq es una de las piedras angulares en varios modelos de turbulencia. Las

razones para esto son el costo de utilizar modelos de turbulencia mas elaborados y problemas con la

obtencion de cierres para momentos mas elevados” (Andersson, y otros, 2012).

2.5.2.3 Ventajas y desventajas de los modelos de turbulencia.

A continuacion, se presenta un cuadro donde se enlistan los modelos de turbulencia presentes

en ANSYS FLUENT con ventajas y deficiencias o limitaciones a la hora de utilizarlos. Aungue se

realiz6 una revision del manual de usuario ANSYS Help y se realizé tutoriales presentes en la web,

se creyo pertinente presentar un cuadro comparativo encontrado en el libro de (Andersson, y otros,

2012, pag. 100).

Tabla 1. Ventajas y desventajas generales para diferentes clases de modelos de turbulencia.

Modelo de turbulencia

Ventajas

Deficiencias / limitaciones

Modelos de dos ecuaciones, modelos
del grupo k-g, RNG, de realizacion, k-
oy SST.

Modelos completos en el sentido de
que las escalas de velocidad y la
duracion de la turbulencia se predicen
con ecuaciones de transporte. Buenos
resultados para muchas aplicaciones
de ingenieria. Especialmente bueno
para el analisis de tendencias.
Robusta, econémica y facil de aplicar.

Limitado a un supuesto de viscosidad
de remolino. Viscosidad turbulenta se
supone que es isotrépico. Conveccion
y difusidn de los esfuerzos de corte se
descuidan.

Standard k—¢

El modelo mas ampliamente utilizado
y validado.

No es bueno para los chorros
redondos y los flujos relacionados con
curvatura significativa, torbellinos, la
aceleracion brusca, separacion 'y
regiones con nimero de Re bajo.

RNG k-¢

Modificacion del modelo k-¢ estandar
da  mejores  simulaciones  de
torbellinos de las corrientes de flujo y
separacion.

No es tan estable como el modelo k-¢
estandar. No es adecuado para los
chorros redondos.

Realizable k—¢

Modificacion del modelo k-¢ estandar
da mejores simulaciones de flujos con
torbellinos y de separacion baja.
También puede manejar chorros
redondos.

No es tan estable como el modelo k-¢
estandar.
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Modelo de turbulencia

Ventajas

Deficiencias / limitaciones

Modelo k-

Funciona bien para nimero de Re
bajo. No necesita funciones de pared.
Funciona bien con gradientes de

Necesita de una malla fina cerca de la
pared, con el primer punto de la malla
eny+ <5.

presion 'y flujo adversos de
separacion.

Modelo SST Utiliza k-¢ en la corriente libre y k- | Necesidades de malla fina cerca de la
en la region de la pared delimitada. | pared. Sobre predice. Turbulencia en
Funciona bien con gradientes de | regiones con grandes deformaciones
presion 'y flujo adversos de | normales, por ejemplo, regiones de
separacion. Muchos autores | estancamiento y regiones con fuerte
recomiendan que el modelo SST debe | aceleracion, pero es mejor que el k-¢.
sustituir el modelo k-¢ como la
primera opcion.

Modelos de esfuerzo Reynolds, | Aplicable para flujos complejos en el | Computacionalmente costoso con 11

(RSM)

que los modelos de viscosidad
turbulenta fallan. Tiene en cuenta la
anisotropia. Buen desempefio durante

ecuaciones de transporte. Varios
términos en las ecuaciones de
transporte deben estar cerradas. Pobre

muchos  flujos complejos, por | rendimiento de algunos flujos debido
ejemplo, torbellinos, flujos con | a los cierres introducidos en el
separacion y chorros planos. modelo.

Simulaciéon de grandes remolinos | Aplicable a flujos complejos. | Alto costo computacional. Gran

(LES)

Proporciona informacidn acerca de las
estructuras de los flujos turbulentos.
Da una gran cantidad de informacién
que no se puede obtener de otra
manera.

cantidad de datos que deben ser
almacenados y post procesado.

Es dificil encontrar condiciones de
frontera adecuadas para resolver para
un flujo en el tiempo.

DNS (modelo no incorporado en
FLUENT)

No se introducen modelos de
turbulencia. Util para nimeros Re
bajos, especialmente para los flujos
gaseosos. Util para desarrollar y
validar modelos de turbulencia.

Costo computacional extremo en
simulaciones de flujo en ingenieria.
Necesita gran cantidad de datos.

Fuente. (Andersson, y otros, 2012, pag. 100).

En (ANSYS, Inc., 2013), para la modelacion de la turbulencia en 2D y 3D ofrece una serie de

modelos que se presentan a continuacion, de forma creciente en cuanto al costo computacion por

iteracion:
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Spalart - Allmaras model
k-2 models (Standard, RNG, Realizable)
k-w models (Standard, BSL, S5T)
RANS Transition model (k-kl-w)
Transition model (SST)
V2F model
Reynolds Stress model (RSM)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)
Embedded Large Eddy Simulation (ELES)

LES

Incrementao en
costo
computacional
por iteracion

Figura 7. Modelos de turbulencia disponibles en ANSYS FLUENT.

Fuente: Adaptado de (ANSYS, 2013)

Como se observa en la Figura 7, para realizar una estimacion del flujo turbulento con la

aplicacion de CFD para tener en cuenta los efectos de la turbulencia en el flujo medio, ANSYS

FLUENT contiene dos grupos de modelos (Hirsch, 2007, pags. 86, 87):

e Large Eddy Simulation o simulacién de grandes remolinos o (LES) por sus siglas en inglés, que

calcula directamente las fluctuaciones turbulentas en el espacio y tiempo, pero sélo por encima

de una cierta escala de longitud. Por debajo de esa escala, llamada la sub escala, la turbulencia

es modelada por las leyes semi-empiricas.

e Modelos de Navier-Stokes de niamero de Reynolds promedio (RANS), hace caso omiso de las

fluctuaciones turbulentas y su objetivo es calcular un promedio de sélo el flujo turbulento. Esta

es actualmente la aproximacion que mas se aplica en la practica CFD. La jerarquia entre estos

tres niveles de modelado de la turbulencia se resume en la Figura 8, que muestra el espectro de

energia turbulenta en funcion del nimero de onda k, y los limites de la rango de aplicacion de

modelos LES y RAN. Recuerde que el nimero de onda se define como k =2z / A, donde A es la

longitud de onda.
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Computed in DNS
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Computed
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Figure 2.2.1 Energy spectrum of turbulence in function of wave number k, with
indication of the range of application of the DNS, LES and RANS models. The
length scales Iy and I} are associated with the LES and RANS approximations,
respectively (for color image refer Plate 2.2.1). Courtesy C. Fureby (FOI, Sweden).

Figura 8. Espectro de energia de turbulencia en funcién del nimero de la onda k, con indicacion del

rango de aplicacion de los modelos DNS, LES y RANS.
Fuente: (Hirsch, 2007, pag. 88)

Velocity

Time

Figure 4.12 One-point representation of resolved turbulence scales in a steady turbulent flow.

Figura 9. Representacién de un punto para resolver escalas de turbulencia en un flujo turbulento

constante.

Fuente: (Andersson, y otros, 2012, pag. 84)
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—_— = turbulent _ Jully turbulent
Viscosity sub-laver
| Quter region
> | 2
Ui
=iy buffer sub-layer
[ viscous sub-layer
—:"_ — $]nncr region Figure 4.14 Sub-layers in the inner region.

Figure 4.13 The boundary layer in a turbulent flow.

Figura 10. Capa limite de un flujo turbulento y subcapas en la region interna.
Fuente: (Andersson, y otros, 2012, pag. 102)

Para el presente estudio, se utilizo el modelo de turbulencia “Baseline (BSL) k-»” basado en
el modelo estandar k-o para modelar en flujo permanente el canal ECI No. 2 y el modelo de
turbulencia “k — € Realizable” basado en el modelo estandar k-g para modelar en flujo permanente y
no permanente el canal ECI No. 1, los cuales estan incorporado en ANSYS FLUENT que se describen

a continuacion.

2.5.3 Modelo de turbulencia Baseline (BSL) k-o.

La siguiente descripcion del modelo baseline (BSL) k- o fue tomada del manual de usuario de
ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc., 2013):

El modelo estandar k- de ANSYS FLUENT se basa en el modelo de Wilcox k-o, que
incorpora las modificaciones de los efectos de nimeros Reynolds bajo, compresion, esfuerzos
cortantes y el flujo de difusion. EI modelo estandar k-« es un modelo empirico basado en ecuaciones
del modelo de transporte de la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion especifica (o),
que también puede ser considerado como la relacion de k y € (tasa de disipacion de la energia cinética
turbulenta por unidad de masa).

El principal problema con el modelo estandar de Wilcox (k- w) es su fuerte sensibilidad a las
condiciones de flujo libre. EI modelo baseline (BSL) k- o fue desarrollado por Menter para mezclar
con eficacia la formulacién solida y precisa del modelo k- m en la zona cercana a la pared con la

independencia de la corriente libre del modelo k- € en la zona lejana a la pared.
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Para lograr esto, el modelo k- € se convierte en una formulacion k- . El modelo BSL k- o es

similar al modelo estandar k- w pero incluye las siguientes mejoras:

. El modelo k- o estandar y el modelo transformado k- & se multiplican por una funcién de
mezcla y se afiaden los dos modelos juntos. La funcion de mezcla esta disefiada para ser uno
en la region proxima a la pared, que activa el modelo estandar k- oy cero fuera de la superficie,

que activa el modelo transformado k- .

. El modelo BSL incorpora un término de la derivada de difusién cruzada (damped cross-

diffusion derivative) en ecuacion de k-o

° Las constantes de modelado son diferentes.

2.5.3.1 Ecuaciones de transporte para el modelo Baseline (BSL) k-w.

El Modelo (BSL) k- tiene una forma similar a la k- « estandar:

Para k

0

a
5 PR + ox,

i

d ok
(pkuy) = I Fka_x]- + G = Y + Sk
Y para ®

6( )+6( )—6 Faw +G,—Y,+D,+S
ot P T ox PN Ty @y ) T e T e T e T

En estas ecuaciones, el término Gk representa la produccion de energia cinética de la
turbulencia, y se define de la misma manera que en el modelo estandar k- o. G, representa la
generacion de o, calculado como se describe en la siguiente seccion. Tk y T',, representan la
difusividad efectiva de k y w, respectivamente, que se calculan como se describe en la siguiente
seccion. Yx y Y, representan la disipacion de k y o debido a la turbulencia, calculado como se

describe en la seccion de modelacion de la disipacion de la turbulencia.
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D. representa el término de difusion cruzada, calculado como se describe en la siguiente
seccion. Sy S, son términos de fuente que puede definir el usuario.

2.5.3.2 Modelado de la difusividad efectiva.

Los difusividad efectiva para el modelo BSL estan dadas por:

U

[, =u—
k Hak
U
.=y
P ﬂaw
_ Pk
U =a a)

L es la viscosidad turbulenta, donde «” es un coeficiente que se tratara en la seccion de la

correccion del numero de Reynolds bajo (Low-Reynolds Number Correction). Por otro lado, ok y o
son los nimeros de Prandtl turbulento para k y w, respectivamente.

1
(0} =
TR L O-F)
Ok,1 Ok,2
B 1
T F  A-F)
O-w,l O-w,z

Ok1 — 2' Ow1 = 2; Ok2 = 1, O0w2 = 1.168
La funcion de mezcla F, esta dada por
F, = tanh(®})

o — i vk 5004 4pk
1= in max 0.09wy’ py?w )’ 6, ,D%y?

1 10k dw
D = max |2p—— ——— == 10710
O-(u,Z (,L)ax] ax]
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Donde y es la distancia a la siguiente superficie y D,, es la parte positiva de la expresion de
difusion cruzada (ver la seccion sobre la modificacion de la ecuacion de difusion cruzada).

2.5.3.3 Correccién del nimero de Reynolds bajo (Low-Reynolds Number Correction).

El coeficiente " amortigua la viscosidad turbulenta provocando una correccion de nimero
de Reynolds bajo. Viene dada por:

i} i <a3 + Ret/Rk)
a*=a|————

1+ Re; /Ry
Donde

k
Ret = p_
Uw

R, =6

b

73
i = 0.072

ay =

Para numero de Reynolds Altos, o* = a..* = 1.

2.5.3.4 Modelado de la produccion de la turbulencia.

La produccion de k y w se definen a continuacion:

Produccion de k: El término Gy representa la produccion de energia cinética turbulenta, y se

define de la misma manera que en el estandar - modelo. Desde la ecuacion exacta para el transporte
de k, este término puede ser definido como:

; ,au]'
G = —puy, P
l

Para evaluar Gx en una manera consiste con la hipétesis de Boussinesq, quedaria

G = W S?
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Donde S es el médulo de la media de la rata de tensor esfuerzo (mean rate-of-strain tensor),
definida en el mismo camino como el modelo k- &, asi,

(o
1

28

ijS

ij

Produccion de w: El termino G, representa la produccion de o y es determinado por:

G aa” G
w v, k

Ao <a0 + Ret/Rw)
B 1+ Re;/R,,
1

0l0=

R, = 2.95

Donde o* y Ret fueron determinados en la seccion llamada correccion del nimero de Reynolds

bajo. El término « ., es determinado por

Ao = Flaoo,l + (1 - Fl)aoo,l

Donde
a0 . = Bia K?
1= -
” ﬁ;o O-w,l ﬂ;o
a _ ﬁi,z K2
2 = -
” ﬁ;o O-w,z ﬂ;o
Donde x es 0.41

2.5.3.5 Modelacion de la disipacion de la turbulencia.

La disipacion de k y o se definen a continuacion:
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Disipacion de k: El término de Y« representa la disipacion de la energia cinética turbulenta,
y es definida en una manera similar como el modelo k- ® estandar. La diferencia es en el camino del
termino fg~ donde es evaluado. En el modelo k- @ fp~ es definido como una funcion por partes. Por

el lado del modelo BSL k- o, fg= es una constante igual a 1. Entonces,

Y, = pfkw
B =p 1+ F(Mp)]

o (4/15 + (Ret/RB)4>
ﬁi = Poo 2
1+ (Re./Rp)

*=15
B = 0.09

Disipacion de @: El termino de Y., representa la disipacion de w, y es definida de manera
similar como en el modelo estandar de k- o. La diferencia esta en el camino a los términos iy fg son
evaluados. En el modelo estandar de k- o, Bi es definido como una constante igual a 0.072 y fg es

definido por una ecuacion. Para el modelo BSL k- o, fg es una constate igual a 1. Entonces:

Y, = ppw?

p=h[1-5 cron)

5 g (4/15 + (Ret/Ri)4>
1+ (Re./Rp)

*=15
B = 0.09

F(My) es la funcion de compresibilidad determinado por
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M, < My,
F(M,) ={
‘ M} — Mg, My > My
Donde
2k
2 —
M,y = 0.25
= JYRT

Observe que, en los numeros de Reynolds altos la forma del modelo k- o, B = B*~. En forma

incompresible "= B*. En lugar de tener un valor constante, B; es determinado por
Bi =FiBin + (1 =F)Bi

Observe que la constante de 0.072 todavia se utiliza para Bi en la correccion del nimero de

Reynolds bajos para BSL para definir a*o.

2.5.3.6 Correccion de curvatura

Un inconveniente de los modelos de viscosidad de remolinos es que estos modelos son
insensibles para agilizar la curvatura y la rotacion del sistema, los cuales juegan un papel significativo
en muchos flujos turbulentos de interés practico. Una modificacion del término de produccion de
turbulencia estd disponible para sensibilizar los siguientes modelos estandar de viscosidad de
remolino a los efectos de la curvatura de la linea de corriente y la rotacion del sistema, entre ellos El
Modelo (BSL) k-o. La funcion empirica sugerida por Spalart y Shur para explicar los efectos de la

curvatura las lineas de corriente y efectos del sistema de rotacion se define por:

*

2r .
frotaci(’)n = (1 + Crl) m [1 - Cr3tan_1(cr2r)] - Crl

Se utiliza como multiplicador del término de produccién y se ha limitado en ANSYS Fluent de

la siguiente manera:

Py - Py fr
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Con
f;" = max{O,l +Cscale (f;" - 1)}

f;" = max{min(frotacién' 125)'0}

F = 2008 [ 52 + (eomnSyn + maSin) 0"

S, — 1 aui n au]
b 2 ax] axi

1 aui au] Rot
Qij - E(f)x] B axi> + zgminm

S =

SZ = ZSUSU
.QZ = Z'QU'QU
D =ap?

D? = max(S?%,0.09w0?)
Sij . . . y
2 t’ = componentes de la derivada Lagrangiana del tensor de la velocidad de deformacion. Se

utiliza la convencion de la suma de Einstein.
Crl = 1; CrZ = 2; Cr3 = 1; Cscale = 1

Para méas informacion de este tema remitase al manual de ayuda “Help” de ANSYS.

2.5.3.7 Limitadores de produccion.

Se utiliz6 la formulacion basada en el trabajo de Kato y Launder, quienes observaron que el

nivel excesivo de produccién de energia cinética de turbulencia es causado por el nivel muy alto de
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la tasa de deformacion de cortantes S en las regiones de estancamiento. Como el campo de flujo cerca
de un punto de estancamiento es casi irrotacional, con una tasa de vorticidad 2 muy pequefia, la forma

alternativa del término de produccién propuesta por Kato-Launder se escribe como:

G = peSN2

Donde {2 es la magnitud de la tasa de vorticidad:

Donde el tensor de vorticidad ();; se calcula como:

o _1(3u_ay,
”_2 ax] axi

En un flujo cortante simple, Sy £2 son iguales y G, = u;S{2 se recupera.

2.5.3.8 Modificacion de la difusion cruzada.

El modelo BSL k- o es basada sobre los modelos k- « y el modelo k- €. La mezcla de esos dos
modelos, el modelo estdndar k- ¢ ha sido transformado dentro de las ecuaciones basadas en k y o,
donde conduce a la introduccion del término de difusion cruzada (cross-diffusion) Do, el cual es
definido como:

1 0Ok dw

D,=2(1-F
@ ( 1)p (,L)O'w,z ax] ax]

Las constantes del modelo son:
O-k,l = 2, 0-(1),1 = 2, O-k,z = 1, 0-(1),2 = 1.168,ﬁi,1 = 0.075,ﬁi,1 = 0.0828

1
@, = 1,0 = 052,a9 = 5, B = 0.09,Rg = 8,Ry = 6,R, = 2.95,{" = 1.5, Myy = 0.25
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2.5.3.9 Amortiguacion de la turbulencia (Turbulence Damping).

En los flujos de superficie libre, hay un alto gradiente de velocidad en la interfaz entre dos
fluidos resultando la generacion de alta turbulencia en ambas fases. Por lo tanto, se requiere
amortiguacion turbulencia en la zona interfacial para modelar este tipo de flujos correctamente. El

siguiente término se afiade como una fuente a la ecuacion o.

2

Bo6y;
s = adnppr (7, 0)
l

A; = densidad de area interfacial para la fase de i
An = Altura normal de la celda para la inter fase
B = Coeficiente de cierre del modelo k
— w del término de destruccion, que es igual a 0,075
B = Factor de amortiguamiento
u; = Viscosidad de la fase i
p; = Densidad de la fase i
La densidad de area interfacial para la fase i es calculada como,
A; = 2.0 a;|Va;|
a; = Fase i de fraccién de volumen

|Va;| = Magnitud de gradiente de fraccion de volumen

El tamafio de la grilla es An calculado internamente usando informacion de la grilla. Se puede

especificar un factor de amortiguamiento B; el valor por defecto es 10.

2.5.3.10 Condicion de frontera en la pared.

Las condiciones de frontera de la pared de la ecuacion k en los modelos (k- @) son tratados de
la misma manera cuando se trata la ecuacion k utilizando tratamientos mejorados de la pared
(Enhanced Wall Treatment) con los modelos (k- €). Esto significa que todas las condiciones de
contorno para mallas en funcion de la pared corresponderan al enfoque de la funcién de la pared,
mientras que, para las mallas finas, las condiciones de contorno apropiadas para un nimero de

Reynolds bajo (Low-Reynolds) seran aplicadas.
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En ANSYS Fluent el valor de o en la pared se especifica como:

pu)?
U

0)+

w,, =

Soluciones analiticas se pueden dar tanto para la subcapa laminar:

o8
Bi(y*)?
Y en la region logaritmica:
+ 1 du;-urb

ZJB_JO I

2.5.4 Modelo de turbulencia k-¢ Realizable.

La siguiente descripcion del modelo k- ¢ Realizable fue tomada del manual de usuario de
ANSYS FLUENT (ANSYS, Inc., 2013):

El modelo Realizable k- ¢ difiere del modelo k- € estdndar en dos aspectos importantes:
e El modelo Realizable k- £ contiene una formulacion alternativa para la viscosidad
turbulenta.
e Una modificacion en la ecuacion de transporte para la velocidad de disipacion g, se ha
derivado desde una ecuacion exacta para el transporte de la vorticidad fluctuacion de

medios cuadrados.

El término “realizable” significa que el modelo satisface ciertas limitaciones matematicas sobre

los esfuerzos normales, de conformidad con la fisica de los flujos turbulentos.
Para entender las matematicas detras del modelo k- ¢ realizable, considere la combinacion de

la relacion de Boussinesq y la definicion de viscosidad de remolino para obtener la siguiente

expresion para los esfuerzos normales de Reynolds en un flujo medio incompresible deformado:
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Utilizando la anterior ecuacion para v, = u¢/p, se obtiene el resultado de que el esfuerzo
normal, que por definicion es una cantidad positiva, se vuelve negativa, es decir, "no realizable",

cuando la deformacion es lo suficientemente grande como para satisfacer:

koUu - 1 37
gdx ~ 3C, o

De forma similar, también se puede demostrar que la desigualdad de Schwarz para esfuerzos
cortantes ( E@Z < uiug no se puede sumar sobre o y B) puede ser infringida cuando la tasa de
deformacién media es grande. La forma mas sencilla de asegurar la realizabilidad (positividad de las

esfuerzos normales y desigualdad de Schwarz para esfuerzos cortantes) es hacer CM variable la

sensibilidad al flujo medio (deformacion media) y la turbulencia (k, €). La nocion de variable CM es
sugerida por muchos modeladores, incluyendo Reynolds y esta bien fundamentada por la evidencia

experimental. Por ejemplo, CM se encuentra que es alrededor de 0,09 en la capa logaritmica de las

capas limite en equilibrio y 0,05 en un fuerte flujo cortante homogéneo.

Tanto el modelo realizable como el modelo k - ¢ RNG han demostrado mejoras sustanciales
con respecto al modelo Kk - € estandar, donde las caracteristicas de flujo incluyen una fuerte curva de
curvatura, vortices y rotacion. Dado que el modelo es relativamente nuevo, no esta claro exactamente
en qué instancias el modelo realizable supera sistematicamente el modelo RNG. Sin embargo, los
estudios iniciales han demostrado que el modelo realizable proporciona el mejor rendimiento de todas
las versiones del modelo para varias validaciones de flujos y flujos separados con funciones de flujo

secundario complejas.

Una de las debilidades del modelo k - € estandar o de otros modelos tradicionales radica en la
ecuacion que modela para la tasa de disipacion (). La conocida anomalia de chorro redondo
(nombrada en base en el hallazgo de que la tasa de dispersion en los chorros planares se predice

razonablemente bien, pero la prediccion del indice de dispersion para los chorros eje simétricos es

59



inesperadamente pobre) se considera que se debe principalmente a la ecuacion que modela la

disipacion.

El modelo k - € realizable propuesto por Shih tenia por objeto abordar estas deficiencias de los

modelos tradicionales adoptando lo siguiente:

e Una nueva formula de viscosidad de remolinos que implica una variable CM

originalmente propuesta por Reynolds.

e Un nuevo modelo de ecuacion para la disipacion (g) basada en la ecuacion dinamica

de la fluctuacion de la vorticidad media-cuadrada.

Una limitacion del modelo realizable es que produce viscosidades turbulentas no fisicas en
situaciones en las que el dominio computacional contiene tanto zonas de fluido giratorias como
estacionarias (por ejemplo, marcos de referencia multiples, mallas deslizantes giratorias). Esto se
debe al hecho de que el modelo k - ¢ realizable incluye los efectos de la rotacion media en la
definicion de la viscosidad turbulenta. Este efecto de la rotacion adicional ha sido probado en sistemas
de marco de referencia en movimiento individuales y mostraron un comportamiento superior con
respecto a modelo k - € estandar. Sin embargo, debido a la naturaleza de esta modificacion, su

aplicacion a sistemas de referencias multiples debe tomarse con cierta precaucion.

2.5.4.1 Ecuaciones de transporte para el modelo k-£ Realizable.

El Modelo (BSL) k- tiene una forma similar a la k- o estandar:

a(pk) (pkw;) @ pey Ok
= — L) — |+ G+ G, —pe—Yy + S
dat + 0x; 0x; (M+ak> 0x; Ot by = pE =T+ 5k

2

k +/ve

o(pe)  pew;) 9 [(u +&> de

= — €, S.— C
at 0x; 0x; O 6x-]+ PE1oe = L2p

&
+ Cie—C3:Gp + S¢
4 k

n k
C, = max[0.43,m] ;n =Sg; S = ’251'1'- Sij
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Donde:

Gi: generacion de turbulencia energia cinética debido a los gradientes de velocidad media

Go: generacion de turbulencia energia cinética debido a la flotabilidad

Ywm: representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible a la tasa
global de disipacion.

C, y Cy¢: son constantes.

ok y o¢: son los nimeros de Prandtl turbulento para k y €, respectivamente.

Sk 'y Sg:sontérminos definidos por el usuario “user-defined source”.

Una de las caracteristicas destacables es que el término de produccion en la ecuacion de € no
implica la produccion de k; es decir, no contiene el mismo término Gk que los otros modelos k - €. Se
cree que la presente forma representa mejor la transferencia de energia espectral. Otra caracteristica
deseable es que el término de destruccion no tiene ninguna singularidad; Es decir, su denominador
nunca desaparece, aunque k se desvanezca o se haga menor que cero. Esta caracteristica se contrasta

con los modelos tradicionales, que tienen una singularidad debido al denominador.

Este modelo ha sido ampliamente validado para una amplia gama de flujos, incluyendo flujos
de corte homogéneos en rotacion, flujos libres incluyendo chorros y capas de mezcla, flujos en
canales, capas limite y flujos separados. Para todos estos casos, el rendimiento del modelo se ha
encontrado que es sustancialmente mejor que el del modelo estandar. Especialmente destacable es el
hecho de que el modelo realizable resuelve la anomalia de chorro redondo; es decir, predice el indice

de dispersion para los chorros eje simétricos, asi como el de los chorros planares.

2.5.4.2 Modelacion de la viscosidad turbulenta.
La viscosidad turbulenta (o de remolinos), U, se calcula combinando Kk y «:
k2

He = pCu?

La diferencia entre el modelo Realizable k - € y del modelo k y € estandar y el modelo RNG

k-¢esque CM ya no es una constante. Es calculado con la siguiente expresion:
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1
C =

u *
A + A kU

e

Qij = Qi — 2¢& 0k
Qij = Qij — &jpwk

Donde Q;; es el promedio del tensor relacion de rotacion observado de en un marco de
referencia que se mueve con la velocidad angular wy. Las constatantes del modelo Agy A son
determinadas por:

Ay = 4.04, A, = V6C05¢

SiijkSki - 1 (')u] aui
R §= 88 S ===+
53 el 2 axi (')x]

1
¢=§cos‘1(\/€W,W= ij

Se puede ver que CM es una funcion de la deformacion media y las tasas de rotacion, la

velocidad angular de la rotacion del sistema y los campos de turbulencia (k y €). En la ecuacion de la
viscosidad turbulenta se puede demostrar que recupera el valor estdndar de 0,09 para una subcapa

inercial en una capa limite de equilibrio.

Las constantes del modelo C, , gy, y 0. se han establecido para asegurar que el modelo

funcione bien para ciertos flujos candnicos. Las constantes del modelo son:
Cie=144 ,C; =19, o, =1,y0, =12

2.5.5 (y+) “Insensitive”, Tratamiento cercano a la pared para modelos basados en la
ecuacion o (omega)

A diferencia de los modelos basados con la ecuacion estandar e, la ecuacion o se puede integrar
a través de la subcapa viscosa sin la necesidad de un enfoque de dos capas. Esta caracteristica se

puede utilizar para un tratamiento de la pared (y+)-insensible mediante la mezcla de la formulacion
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de la subcapa viscosa y la formulacion de la capa logaritmica en base a (y+). Esta formulacion esta
por defecto para todos los modelos basados en la ecuacion . La Figura 11 ilustra estas subdivisiones

de la zona proxima a la pared, trazada en coordenadas semi-log.

UIUT = 2.5 In(UT yiv) +5.45

&
Ak

" Y
——————  inner layer 4‘4 A
n

Ulur = Ut ylv

outer layer

uiur

buffer layer fully turbulent
Viscous or blending region or upper limit depends

sublayer region log-law region on Reynolds number
-

+ o +_
y =5 y" =60 In Ut yiv

Figura 11. Las subdivisiones de la zona préxima a la pared
Fuente. (ANSYS, 2013)

Tw

En la Figura 11, el factor y* = pu,y/u donde u, es la velocidad de corte, definida como i

2.5.6 Tratamientos cercanos a la pared para flujos turbulentos limitados por la

pared

Tradicionalmente, hay dos enfoques para el modelado de la zona préxima a la pared. En un
enfoque, laregion interior afectada por la viscosidad (subcapa viscosa y la capa buffer) no se resuelve.
En lugar de ello, se utilizan formulas semi-empiricas Ilamadas "funciones de pared" (function Wall)
para reducir la viscosidad de la region afectados entre la pared y la region totalmente turbulenta. El
uso de funciones de pared evita la necesidad de modificar los modelos de turbulencia para tener en

cuenta la presencia de la pared.

En otro enfoque, los modelos de turbulencia se modifican para permitir que la regién afectada

por la viscosidad se resuelva con una malla para todo el camino a la pared, incluyendo la subcapa
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viscosa. Para los propdsitos de discusion, esto se denomina el enfoque "modelado cercano de la

pared" (near — Wall model). Estos dos enfoques se representan esquematicamente en la Figura 12.

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

i

turbulent

core
® | | |

buffer

7 &
wall}

* The viscosity-affected region is not * The near-wall region is resclved
resolved, instead is bridged by the all the way down to the wall.
wall functions.

* The turbulence models ought to be valid

* High-Re turbulence models can be used. throughout the near-wall region

Figura 12. Tratamiento cercano a la pared en ANSYS FLUENT.
Fuente. (ANSYS, 2013)

El principal defecto de todas las funciones de pared (con excepcién de la funcion de la pared
escalable) es que los resultados numéricos se deterioran cuando se refina la malla en la direccion
normal de la pared. Los valores (y+) inferiores a 15 dardn como resultado errores en esfuerzos
cortantes y la transferencia de calor en la pared no acotados. Si bien este fue el estdndar industrial,
hace algunos afos, ANSYS Fluent ofrece formulaciones de pared més avanzados, que permiten una
mejora en la malla consistente sin un deterioro de los resultados. Tales formulaciones (y+) son
independientes del valor por defecto para todos los modelos de turbulencia basados en ecuacion .
Un tratamiento de la pared de (y+)-Insensitive es la opcion por defecto para el modelo Spalart-

Allmaras y le permite ejecutar este modelo independiente de la resolucién (y+) préxima a la pared.

Los resultados numéricos de alta calidad para la capa limite de la pared solamente se obtendra
si la resolucion global de la capa limite es suficiente. Este requisito es en realidad mas importante que
lograr ciertos valores y+. EI nimero minimo de celdas para cubrir una capa limite con precision es
de 10 a 20 celdas.

También hay que sefialar que una mejora de la resolucién de la capa limite a menudo se puede

lograr con aumento moderado de esfuerzo numérico, ya que sélo requiere un refinamiento de la malla

en la direccion de pared normal. El consiguiente aumento de la precisidn es generalmente bien digno
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de los costes informaticos adicionales. Para mallas no estructuradas, se recomienda que se generan
capas de prisma cerca de la pared con 10-20 0 méas capas para una prediccion precisa de las capas

limite pared.

El espesor de la capa de prisma debe estar disefiado para garantizar son alrededor de 15 0 més
nodos cubran la capa limite. Esto se puede comprobar después de que se obtuvo una solucién, al ver
la viscosidad turbulenta, que tiene un maximo en el medio de la capa limite este maximo da una
indicacién del espesor de la capa limite (el doble de la ubicacién de la maxima da la borde de la capa
limite). Es esencial que la capa de prisma es mas gruesa que la capa limite de lo contrario existe el

peligro de que la capa de prisma limita el crecimiento de la capa limite.

Recomendaciones:

e Para la ecuacion ¢, utilice Menter-Lechner (ML-E) o el tratamiento mejorado en la pared
(Enhanced Wall Treatment) (EWT-E).

e Si las funciones de pared se ven favorecidos con la ecuacién e, utilice las funciones de pared
escalable.

e Para los modelos basados en ecuacion o, utilice el método de tratamiento de la pared
predeterminado y+ “insensitive”.

e Para el modelo Spalart - Allmaras, utilice el tratamiento de la pared predeterminado y+

“insensitive”.
Las funciones de la pared son un conjunto de férmulas y funciones semi-empiricas que, en
efecto, son un "puente” o "vinculo" de las variables de solucion a las celdas cercanas a la pared y las

cantidades correspondientes en la pared. Las funciones de pared comprenden:

° Ley de la pared de la velocidad media y la temperatura (u otros escalares)

° Férmulas para las cantidades turbulentas cercanas a la pared.

Dependiendo de la eleccidn del modelo turbulento, ANSYS FLUENT ofrece de cuatro a cinco

opciones enfocados a la funcion pared:
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e Standard Wall Functions.

e Scalable Wall Functions.

e Non-Equilibrium Wall Functions.

e Enhanced Wall Functions (as a part of EWT).

e User-Defined Wall Functions.

2.5.6.1 Ley de la pared modificada por rugosidad.

En el manual de usuario ANSYS, Inc., proporciona una explicacion de estos tratamientos:

Los experimentos en tubos y canales rugosos indicar que la distribucién de velocidad media
cerca de paredes rugosas, cuando se representa en la usual escala semi-logaritmica, tiene la misma
pendiente (1 / k), pero un diferente interceptor (constante adicional B en la ley - log). Por lo tanto, la

ley de la pared para la velocidad media modificada para rugosa tiene la forma

u,u* 1 u*
P =—ln<Ep yp)—AB
Tw/p K u

Donde

ut = C;/‘Lkl/2

1
AB :Elnﬁ«

Donde f: es una funcién de rugosidad que cuantifica el cambio de la interseccion debido a los

efectos de rugosidad.

AB depende, en general, en el tipo y tamafio de la rugosidad (arena uniforme, remaches, hebras,
cordones, malla de alambre, etc.). No hay funcion de la rugosidad universal, valida para todo tipo de
rugosidad. Para una rugosidad de grano de arena y tipos similares de elementos de rugosidad
uniforme, sin embargo, se ha encontrado AB esta bien correlacionada con la altura de la rugosidad

adimensional.
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K .

Donde Ks es la altura de rugosidad fisica y

ut = C;/‘Lkl/2

Andlisis de datos experimentales muestran que la funcion de la rugosidad no es una simple
funcién de K*s, pero toma diferentes formas dependiendo en el valor de K*s. Esto ha sido observado

que hay tres distintos regimenes:

. Hidraulicamente liso (K < 2.25)
. Transicional (2.25 < K; < 90)
. Completamente rugoso (K~ > 90)

De acuerdo con los datos, los efectos de rugosidad son insignificantes en el régimen
hidrodindmico suave, pero se vuelven cada vez mas importante en el régimen de transicion, y la plena

eficacia en el régimen plenamente rugosa.

En ANSYS FLUENT, todo el régimen de rugosidad se subdivide en los tres regimenes, y las
formulas propuestas por Cebeci y Bradshaw basado en datos de Nikuradse, se adoptd AB para calcular
para cada régimen.

Para el régimen hidrodindmicamente suave (K" < 2.25)

AB =0

Para el régimen transitorio (2.25 < K <90)

KF—225

377% + C,K | * sin{0.4258(InK} — 0.811)}

1
AB =—1n
K

Donde Cs es una constante de rugosidad y depende en el tipo de rugosidad.

En el régimen completamente rugoso (K;- > 90)
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1
AB = —(1+ €K

La ley modificada de la pared, en la Ecuacion 6 a 98, se utiliza entonces para evaluar el esfuerzo

de corte en la pared y otras funciones de pared para la temperatura media y cantidades turbulentas.

40 T T T T T T T

smooth wall

rough wall

1l L 1 3 sanl v sl

0.1 1 10 100 1000 10000
¥+

Figura 13. Movimiento descendente del perfil logaritmico de velocidad.
Fuente. (ANSYS, 2013).

Este cambio hacia abajo conduce a una singularidad para grandes alturas de rugosidad y valores
bajos de y+. Dependiendo del modelo de turbulencia y tratamiento cerca de la pared, dos enfoques

diferentes se utilizan en ANSYS Fluent con el fin de evitar este problema:

Reduciendo la altura de rugosidad a medida que y+ decrece. La primera aproximacion consiste

en redefinir la altura de la rugosidad basada en el refinamiento de la malla:

Ks+ = min(Ks+' y+)
2.5.7 Mallado

Bakker (2012) describe la importancia del mallado en la modelacién con ANSYS FLUENT

que se resume a continuacion:
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La malla designa las celdas o elementos en los que se resuelve el flujo, es una
representacion discreta de la geometria del problema y tiene celdas agrupadas en

zonas de frontera donde se aplican las B.C.

La malla tiene un impacto significativo en el cambio de la convergencia (o
incluso la falta de convergencia), en la precision de la soluciény en el tiempo requerido
de la CPU.

La importancia de la calidad de la malla para obtener buenas soluciones depende
de la densidad de la malla, relaciones de longitud de la celda / volumen adyacente,
sesgo, Tetraedros versus hexagonal, malla en donde se desarrolla la capa limite,

refinamiento de la malla a través de la adaptacion.

La geometria es el punto de partida para todos los problemas. Esta describe la
forma del problema a analizar, donde puede consistir en volimenes, caras
(superficies), bordes (curvas) y vértices (puntos). Se pueden crear utilizando el mismo
software pre-procesador que se utiliza para crear la malla, o creados con otros

programas (por ejemplo, CAD).

Las formas tipicas de las celdas o elementos de la malla son variadas. La
eleccion depende del problema y de las capacidades del solucionador (solver). A

continuacion, se presenta diferentes tipos de celdas:

. 2D prism
D: triangle (quadrilateral
- : (“tri™) ’

or “guad™)

prism with
quadnilateral base
(hexahedron or “hex™)

tetrahedron
(cntets:) ’,_____

- 3D:

prism with
triangular base
(wedge)

pyramid

arbitrary polvhedron

\ A
\ /
N

Figura 14. Tipos de celdas para el mallado de la geometria en ANSYS FLUENT.
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Fuente. (Bakker, 2012)

A continuacion, se presenta la terminologia empleada en el proceso de

mallado:

Cell = volumen de control en el dominio que se divide
Node = puntos de la grilla.

Cell center = centro de la celda.

Edge = limite de una cara.

Face = limite de una celda.

Zone

= agrupacion de nodes, faces y cells:

— Zona fronteriza a la pared.

— Zona de celdas del fluido.

Domain = (Dominio) grupo de node, face y cell zones.

node

cell e
center

face

cell

2D computational grid

cell

face

3D computational grid

Figura 15. Grilla computacional en 2D y 3D.
Fuente. (Bakker, 2012)
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Al utilizar las herramientas que ofrece ANSY'S para el mallado del dominio, en el proceso, se
pueden generar diferentes tipos de grillas, los cuales son la estructurada, no estructurada, multibloque,

hibrida. La grilla estructurada es la mejor en cuanto a la reduccion del costo computacional.

En el presente estudio se utiliz6 una malla no estructurada por la complejidad de la geometria,
sin embargo, se tuvo en cuenta las directrices que determina (ANSYS, Inc., 2013) para mantener una
malla con la mejor calidad empleando las medidas de calidad de sesgo (Skewness), suavidad
(Smoothness) del cambio de tamafio y relacion de aspecto (aspect ratio). Ademas, ANSYS FLUENT
posee una herramienta para mejorar el refinamiento de la malla en zonas donde se necesite mejor
detalle en los calculos como son los gradientes de velocidad, capa limite, interfaces agua — aire, serie
de primeras celdas cercanas a la pared (y+ o y*) para que los tratamientos cercanos a la pared sean

activados.

Figure 5.2: Structured Quadrilateral Mesh for an Alrfoll Figure 5.3: Unstructured Quadrilateral Mesh

Figure 3.9: Unstructured Triangular Mesh for an Airfoll

Figure 5.8: 3D Multiblock Structured Mesh

Figura 16.Ejemplos de la topologia de mallas que acepta ANSYS FLUENT.
Fuente. (ANSYS, 2013).

71



2.5.8 Discretizacion

ANSYS FLUENT utiliza una técnica basada en el control de volumen para convertir una
ecuacion de transporte escalar en general a una ecuacidon algebraica que puede resolverse
numéricamente. Esta técnica de volumen de control consiste en la integracion de la ecuacién de
transporte de cada volumen de control, obteniéndose una ecuacion discreta que expresa la ley de

conservacion en una base del volumen de control.

La discretizacion de las ecuaciones de gobierno se puede ilustrar mas facilmente considerando
la ecuacion de transporte de conservacion no permanente de una cantidad escalar ¢ de la Ecuacion
3. Esta ecuacion se aplica a cada volumen de control, o celda, en el dominio computacional. La celda
de dos dimensiones, triangular se muestra en la Figura 17 , es un ejemplo de un volumen control

como tal.

La discretizacién de la Ecuacién 3 en una celda dada es:

Figura 17. Volumen de control utilizado para ilustrar la discretizacién de un escalar en la ecuacion de
transporte.
Fuente. (ANSYS, 2013).

d Nfaces 7 o Nfaces o

Ecuacion 23

Donde

Nfgses = numero de caras que encierra una la celda
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¢r = valor de ¢ por conveccion a través de la cara
Zf = valor delacaraf,|A|l = |A, i+ ij| en2D
V¢f = gradiente de ¢ para la cara f

V¢ = volumende la celda

La ecuacion de transporte escalar discretizado (Ecuacion 23) contiene la variable escalar
desconocida ¢ en el centro de la celda, asi como los valores desconocidos en celdas adyacentes
circundante. Esta ecuacion, en general, es no lineal con respecto a estas variables. Una forma

linealizada de la Ecuacion 23 se puede escribir como:

ap¢ = 2 AnpPnp + b

nb

Donde el suscrito nb se refiere a las celdas adyacentes, y a, y aw son los coeficientes

linealizados de ¢ y ¢,,;,. Para un mejor entendimiento, remitase al capitulo 5 de (Bakker, 2012).

2.5.8.1 Discretizacion espacial (Spatial Discretization).

De forma predeterminada, ANSY'S Fluent almacena valores discretos de escalar en los centros
de las celdas (ver Figura 17). Sin embargo, se requieren valores faciales de los términos de
conveccion en la Ecuacion 23 y deben ser interpolados a partir de los valores del centro de la celda.

Esto se logra usando un esquema Upwind (contra el viento).

Upwinding significa que el valor nominal se deriva a partir de cantidades de las celdas aguas
arriba, o "'en contra del viento" con respecto a la direccion de la velocidad normal en la Ecuacion 23.
ANSYS Fluent le permite elegir entre varios esquemas de Upwind: first-order upwind (tiene
problemas de difusion numérica, bueno para inicializacion de una corrida para luego pasar a esquema
de segundo orden), second-order upwind (recomendado por (ANSYS, Inc., 2013), optimiza el calculo
sin necesidad de refinar la malla del dominio, aunque tiene bajos problemas de difusion numérica),

power law (utilizado para problemas de difusion fisica), y QUICK (para mallas estructuradas).

2.5.8.2 Discretizacion espacial en 2D y 3D para flujo permanente.
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Los métodos de discretizacion espacial disponible en ANSYS FLUENT para flujo permanente
son:
e Momentum: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL Scheme.
o Volume fraction: first-order upwind, second-order upwind, Modified HRIC Scheme.
e Turbulent kinetic Energy: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL
Scheme.
e Turbulent dissipation Rate: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL

Scheme.

2.5.8.3 Discretizacion espacial en 2D y 3D para flujo no permanente:

Los métodos de discretizacion espacial disponible en ANSYS FLUENT para flujo no

permanente son:

e Momentum: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL Scheme.

e Volume fraction: Modified HRIC Scheme.

e Turbulent kinetic Energy: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL
Scheme.

e Turbulent dissipation Rate: first-order upwind, second-order upwind, Third-Order MUSCL

Scheme.

Los gradientes son necesarios no sélo para la construccion de los valores de un escalar en las
caras de celdas, sino también para el calculo de términos de difusion secundarios y derivados de

velocidad.

2.5.8.4 Discretizacion Temporal (Temporal Discretization).

Para las simulaciones en transitorio, las ecuaciones que gobiernan deben ser discretizadas tanto
en espacio como el tiempo. El discretizacion espacial para las ecuaciones dependiente del tiempo es
idéntico a las de estado permanente. La discretizacion temporal involucra la integracion de cada
periodo en las ecuaciones diferenciales sobre un paso de tiempo At. Una expresion genérica por el

momento por la que la evolucién de una variable ¢ es dada por:
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0p
E—F(Gb)

Donde la funcion F incluye cualquier discretizacion espacial. Si la derivada del tiempo es
discretizado al usar backward differences (diferencias hacia atréds), la aproximacion de la

discretizacion temporal de primer orden es dada por:

¢n+1 _ ¢n
At

=F(¢)

y la discretizacion de segundo orden es determinada por

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1
2At

=F(¢)

Doénde:

¢ = una cantidad escalar
n + 1 = valor para el proximo nivel de tiempo, t + At
n = valor para los actuales niveles de tiempo, t

n — 1 = valor para los previos niveles de tiempo, t + At

Una vez que la derivada en el tiempo se ha discretizado, sigue siendo una opcion para la
evaluacion de F(x): en particular, los valores de nivel de tiempo de ® deben utilizarse en la

evaluacion. Para evaluar @ ANSYS FLUENT ofrece los siguientes métodos de integracion:

o Implicit Time Integration: Esta ecuacion implicita puede resolverse de forma iterativa en cada
nivel antes de pasar al siguiente paso de tiempo. La ventaja del esquema totalmente implicito es que

es incondicionalmente estable con respecto al tamafio de paso de tiempo.
. Bounded Second Order Implicit Time Integration: Solo es aplicable a los esquemas de
discretizacion de fraccion de volumen implicito de maltiples fases, y no a los esquemas de fraccion

de volumen explicito.
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o Explicit Time Integration (solo para configuraciones basadas en la densidad).

Para el presente estudio se utilizd, por su estabilidad en el proceso de calculo, el método

integracion Implicit Time Integration.

2.5.8.5 Evaluacion de gradientes y Derivadas (Evaluation of Gradients and Derivatives).

Los gradientes son necesarios no s6lo para la construccion de los valores de un escalar en las
caras de celdas, sino también para el calculo de términos secundarios de difusion y derivadas de la

velocidad.

El gradiente V¢ de una variable ¢ dada, se utiliza para discretizar los términos de conveccion
y difusion en las ecuaciones de conservacion de flujo. Los gradientes se calculan en ANSYS FLUENT
de acuerdo con los métodos Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss Node-Based y Least Squares
Cell-Based.

Least Squares Cell-Based: utilizada en mallas irregulares no estructuradas (sesgadas y
distorsionadas), la exactitud del método de gradiente por minimos cuadrados es comparable a la del
gradiente basado en nodos (y ambos son mucho mas superior en comparacion con el gradiente basado
en celdas). Sin embargo, es menos costoso para calcular el gradiente por minimos cuadrados que el
gradiente basado en nodos. Por lo tanto, ha sido seleccionado como el método del gradiente por

defecto en el programa de solucién ANSYS Fluent.

Para el presente estudio se seleccion6 el método Least Squares Cell-Based, por sus

caracteristicas de exactitud en los calculos.

2.5.8.6 Solucionadores basados en la presién (Pressure-Based Solver).

A continuacion, se abordan précticas especiales relacionadas con la discretizacion de las
ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad y de su solucion por medio del solucionador

basado en la presion.
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Estas practicas especiales son los mas féaciles de describir, considerando las ecuaciones de

continuidad y momentum en estado estacionario, en forma integral se tiene:
$ov-ar =0

Ecuacion 24
39,)17‘7-2’ - 3€p1 -d7f+3ér=-d7f+ jmvc
Ve

Ecuacién 25

Donde I es la matriz identidad, T es el esfuerzo tensor, y F es el vector fuerzo.

2.5.8.7 Discretizacion de la ecuacién del Momentum.

Los esquemas de discretizacion que se abordaron anteriormente se utilizan también para
discretizar las ecuaciones de cantidad de movimiento. Por ejemplo, la ecuacion de momentum en x

se puede conseguir mediante el establecimientode ¢ = u :

apu = Eanbunb+ prA I+ S

nb

Ecuacién 26

ANSYS FLUENT utiliza un esquema co-ubicado, en el que la presion y la velocidad se
almacenan en los centros de las celdas. Sin embargo, la Ecuacién 26 requiere el valor de la presion
en la caraentre las celdas cO y c1, que se muestra en la Figura 17. Por lo tanto, se requiere un esquema
de interpolacion para calcular los valores nominales de la presion de los valores de la celda. ANSYS
FLUENT ofrece los siguientes esquemas para interpolar la presion en las caras. Linear, Standard,
Second Order, Body Force Weighted.

Body Force Weighted es un esquema que calcula la presién de la cara suponiendo que el

gradiente normal de la diferencia entre la presion y las fuerzas de cuerpo es constante. Esto funciona
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bien si las fuerzas del cuerpo se conocen a priori en las ecuaciones de cantidad de movimiento.
Cuando un caso contiene un medio poroso, el esquema Body Force Weighted se aplica sélo para las
caras no porosas, donde el esquema tiene en cuenta la discontinuidad de las fuerzas de cuerpo
explicitas (por ejemplo, la gravedad, remolino, Coriolis) y la discontinuidad de presién gradientes de
flujos con densidades que cambian rapidamente (por ejemplo, la conveccion natural, VOF). Todas
las caras porosas interiores y exteriores son tratadas con un régimen especial que preserva la
continuidad de la velocidad normal a través de las caras de una celda a pesar de la discontinuidad de

la resistencia.

Para el presente estudio se eligi6 el esquema Body Force Weighted, ya que, para las
modelaciones, se tuvo en cuenta la fuerza de cuerpo gravedad, se asumira que las paredes solidas no

tienen porosidad y se utilizé el esquema VOF que se explica mas adelante.

2.5.8.8 Discretizacion de la ecuacion de continuidad.

La Ecuacion 24 puede ser integrada en el volumen de control en la Figura 17 para producir la

siguiente ecuacion discreta:

Nfaces
2 Jrdr=0
f

Ecuacion 27

Donde /¢ es el fluj masico de la cara f, pVj,.

Con el fin de seguir adelante, es necesario relacionar los valores faciales de la velocidad, ;,,

para el almacenamiento de los valores de velocidad en los centros de las celdas.

La interpolacion lineal de las velocidades centradas en la cara de las celdas resulta un
cuadriculado no fisico de la presion. ANSYS Fluido utiliza un procedimiento similar al descrito por
Rhie y Chow para prevenir cuadriculado. El valor de la velocidad en la cara no se promedia

linealmente; en cambio, con el promedio ponderado del momentum, se utiliza factores de
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ponderacion basados en el coeficiente de ap a partir de la Ecuacion 26, donde se lleva a cabo. Usando

este procedimiento, el flujo en la cara, J; , puede ser escrito como:

ay, .V, +a, .V,
]f = ps p,Co " 1,Co p,C1 " 1n,Cy + df ((pCO + (VP)CO . ?O) — (pC1 + (VP)C1 . ?1))

Ap co+ ap.c1

Jr= jf +df (PCO - Pcl)

Ecuacion 28

Donde p¢,, Pc, Y Vn,cy» Vn,c, SON la presion y la velocidad normal, respectivamente, dentro de
las dos celdas a cada lado de la cara, y]} contiene la influencia de las velocidades en estas celdas. El
termino dy es una funcion de ap , la media de los coeficientes de la ecuacion momentum ap para las

celdas a cada lado de cara f.

2.5.8.9 Acoplamiento Presion-Velocidad (Pressure-Velocity Coupling).

El acoplamiento presion-velocidad se logra mediante el uso de la Ecuacion 28 para obtener una
condicion adicional para la presion por el reformateo de la ecuacion de continuidad Ecuacion 27. El
solucionador basado en la presion le permite resolver el problema de flujo en cualquier forma
segregada o acoplada. ANSYS FLUENT ofrece la opcién de elegir entre cinco algoritmos de
acoplamiento presion-velocidad (s = utiliza el algoritmo segregado basado en la presion, a = utiliza
el solucionador acoplado basado en la presion, p-c = basado en el enfoque predictor-corrector):
SIMPLE (s, p-c), SIMPLEC (s, p-c), PISO (s, p-c), Coupled (a), Fractional Step (s, p-c).

SIMPLE s, p-c: necesita un factor bajo-relajacion (under-relaxation) para la presion. Para el presente

estudio se eligio el algoritmo SIMPLE.

2.5.8.10 Algoritmo iterativo para estado permanente (Steady-State Iterative Algorithm).

Al realizar un calculo en estado permanente, las ecuaciones que rigen para el solucionador
basado en la presion no se incluyen los términos que dependen del tiempo de la Ecuacion 3. La
anterior teoria de discretizacion y esquemas seleccionados, es igual para flujo permanente y no

permanente.

79



El factor bajo-relajacion de las ecuaciones, también conocidos como la relajacion implicita, se
utiliza en el solucionador basado en la presion para estabilizar el comportamiento de convergencia de
las iteraciones no lineales exteriores mediante la introduccion de cantidades selectivos de ¢ en el

sistema de ecuaciones discretizados. Esto es equivalente al paso de tiempo especifico de la ubicacion:

1—«a

a@? _

a
a p¢old

Z anb¢nb + b +

nb

a

Ecuacion 29

El nimero de Courant CFL es un parametro en el algoritmo de solucion acoplada a base de

presion y puede ser escrita en términos de a:

1—a_ 1
a  CFL

CFL =

1—«a

2.5.9 Modelo VOF

Segun (ANSYS, Inc., 2013), el modelo de VOF puede modelar dos o mas fluidos inmiscibles
por la solucién de un Gnico conjunto de ecuaciones de movimiento y el seguimiento de la fraccion de
volumen de cada uno de los fluidos en todo el dominio. Las aplicaciones tipicas incluyen la prediccion
de ruptura por chorro, el movimiento de grandes burbujas en un liquido, el movimiento del liquido
después de una rotura de presas, y el seguimiento permanente o transitorio de cualquier interfaz
liquido-gas, es decir, es un modelo multi-fase. Este modelo permite realizar célculos en flujo
permanente y no permanente. Las limitaciones del modelo VOF concernientes al presente estudio
son:

e Debe utilizar el programa de solucion basado en la presion. EI modelo VOF no esta

disponible con el programa de solucion basada en la densidad.
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e Todos los volimenes de control deben llenarse con ya sea una sola fase fluida o una
combinacion de fases. EI modelo VOF no permite regiones vacias en donde esta

presente ningun fluido de cualquier tipo.

e Solo una de las fases se puede definir como un gas ideal compresible. No hay
limitacion en el uso de liquidos compresibles utilizando funciones definidas por el

usuario.

¢ Flujo de sentido de la corriente periddica (ya sea la tasa de flujo de masa especificado
0 caida de presion especificada) no se pueden modelar cuando se utiliza el modelo
VOF.

e La formulacion implicita de tiempo de paso a paso de segundo orden no se puede

utilizar con el esquema explicito VOF.

La formulacion VOF se basa en el hecho de que dos o més fluidos (o fases) no son penetrantes.
Para cada fase adicional que se agrega a su modelo, una variable se introduce: la fraccion de volumen
de la fase en la celda computacional. En cada volumen de control, las fracciones en volumen de todas
las fases suman la unidad. Los campos para todas las variables y propiedades son compartidos por las
fases y representan valores de volumen promediado, siempre y cuando la fraccion de volumen de
cada una de las fases se conoce en cada ubicacion. Por lo tanto, las variables y propiedades en
cualquier celda dada son ya sea puramente representativa de una de las fases, o el representante de
una mezcla de las fases, dependiendo de los valores de fraccién de volumen. En otras palabras, si la
fraccion de volumen del liquido en la celda se denota como q”l, a continuacion, las tres condiciones

siguientes son posibles:

aqg =0: Laceldaestavacia (para q*" fluido)
aqg =1: Laceldaestallena (para q*" fluido)

0 < a4y <1: Laceldacontiente la interfaz entre el q*" fluido y uno o mas fluidos)

Basado en el valor local a,, las propiedades y variables apropiadas seran asignadas para cada

volumen de control dentro del dominio.
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Figura 18. Distribucién de la fraccion de volumen en una seccion transversal de un canal.
Fuente. (ANSYS, 2013).

2.5.9.1 Ecuacién de Fraccion Volumen.

El seguimiento de la interfaz (s) entre las fases, se lleva a cabo por la solucién de una ecuacion
de continuidad para la fraccion de volumen de uno (o mas) de las fases. Para la fase q", esta ecuacion

tiene la forma siguiente:

110

n
Pa E(“qpq) + V- (agpq¥y) = Sq, t Z(mqp — Titpq)

p=1

Ecuacién 30

Donde m, es la transferencia de masa de la fase g a la fase p y 1, es la transferencia de
masa de la fase p a la fase ¢ .Por defecto, el término fuente en la parte derecha de la Ecuacion 30, Saq

es cero, pero puede especificar una constante o una fuente de masa definida por el usuario para cada

fase.

La ecuacion de fraccion de volumen no se resolverd en la fase primaria; la fraccion de volumen

de fase primaria se calcula en base a la siguiente restriccion:
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n
Zaqzl

a=1

La ecuacion de fraccion de volumen se puede resolver, ya sea a través de discretizacion tiempo

implicito o explicito (para revisar las ecuaciones remitase a (ANSYS, Inc., 2013)):

2.5.9.2 Esquemas implicitos.

Para la discretizacion espacial ofrecen los esquemas de First Order Upwind, Second Orden
Upwind, Compressive, HRIC Modificado, BGM (disponible sélo para el programa de solucion de

estado permanente) o QUICK. En este orden, el costo computacional es mayor.

2.5.9.3 Esquemas explicitos.

Disponibles cuando la modelacion son dependientes del tiempo. Los esquemas de

discretizacion espacial de fraccion de volumen son:

e First Order Upwind (solamente para modelo Multifase Euleriano)

e Geo-Reconstruir (modelo VOF y Multifase Euleriano con Multi-Fluid VOF habilitado)
e CICSAM (modelo VOF y Multifase Euleriano con Multi-Fluid VOF habilitado)

e Compressive

e HRIC Modificado

e QUICK

e Donor-Aceptor

Nota: Mientras que los esquemas HRIC, Compressive y CICSAM modificados son menos
costoso computacionalmente que el esquema Geo-Reconstruir, la interfaz entre las fases no seréa tan
fuerte como la que predice con el esquema de reconstruccion geométrica. El esquema de interpolacién
reconstruccion geomeétrica se suele utilizar cuando usted esta interesado en el momento exacto del

comportamiento transitorio de la soluciéon VOF.
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Para el presente estudio para la modelacion de flujo permanente lo esquemas First Order
Upwind, Second Orden Upwind, HRIC Modificado como estrategia para un mejor modelado. Para la

modelacion de flujo permanente se utilizo el esquema HRIC Modificado, al tener caracteristicas.

2.5.9.4 Ecuacion de la cantidad de movimiento.

Una sola ecuacion de cantidad de movimiento se resuelve en todo el dominio, y el campo de
velocidad resultante se comparte entre las fases. La ecuacion de cantidad de movimiento, se muestra

a continuacion, es dependiente de la fraccion de volumen de todas las fases a través de las propiedades

Py

6 — ——> - - —_—
E(pV) + V- (pVV)= —Vp+ V- [u(VW+ VW) +pg +F

Nota: Una limitacion de los campos aproximacion compartida es que en los casos en los que
existen grandes diferencias de velocidad entre las fases, la exactitud de las velocidades calculadas

cerca de la interfaz puede ser afectada adversamente.

2.5.9.5 Ecuaciones escalares adicionales.

Dependiendo de su definicién del problema, ecuaciones escalares adicionales pueden estar
involucrados en la solucion. En el caso de las cantidades de turbulencia, se resuelve un tnico conjunto
de ecuaciones de transporte, y las variables de turbulencia (por ejemplo, k y €0 el esfuerzo de

Reynolds) son compartidos por las fases de todo el campo.

2.5.9.6 Modelacion dependiente del tiempo (flujo no permanente).

Para los calculos VOF dependientes del tiempo, la Ecuacién 30 se resuelve utilizando un
esquema de avance en el tiempo explicito. ANSYS FLUENT refina automéaticamente el paso de
tiempo para la integracion de la ecuacion de fraccion de volumen, pero puede influir en este calculo
el paso de tiempo mediante la modificacion del nimero de Courant. Se puede optar por actualizar la
fraccion de volumen una vez para cada paso de tiempo, 0 una vez para cada iteracion dentro de cada

intervalo de tiempo.

Cuando ANSYS FLUENT realiza un calculo VOF dependiente del tiempo, el paso de tiempo

utilizado para el calculo de la fraccion de volumen no sera el mismo que el paso de tiempo utilizado
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para el resto de las ecuaciones de transporte. ANSYS FLUENT refinara el paso de tiempo para VOF
de forma automatica, en base a su entrada para el nimero maximo permitido de Courant cerca de la
superficie libre. El nimero de Courant es un nimero adimensional que compara el paso de tiempo en
un calculo para el tiempo caracteristico de transito de un elemento de fluido a través de un volumen

de control.

El tiempo de trénsito tipico para un elemento de fluido a través del volumen de control
representa el tiempo tomado por el liquido para vaciar fuera de la celda. Este tiempo de transito se
toma como el mas pequefio tal vez en la region cerca de la interfaz de fluido. Un paso tiempo, para
su uso en los calculos VOF, se calcula sobre la base de este tiempo caracteristico, y el nGmero maximo
permitido Courant. Por ejemplo, si el nimero maximo permitido Courant es de 0.25 (por defecto), el
calculo del paso del sub-tiempo tendra un valor maximo equivalente a una cuarta parte del tiempo de

transito minimo para cualquier celda cerca de la interfaz.

En FLUENT, el tamafio del paso tiempo para los calculos VOF se puede calcular mediante las

siguientes opciones:

Basado en la velocidad: El paso de sub-tiempo se estima por el tamafio de la celda y la

velocidad del fluido normal a la interfaz:
Ax

At, =C
Y V}luicl

Ecuacion 31

Donde, C es el nimero de Courant, V4 es la velocidad del fluido, y Ax es el tamafio de la

celda.

Basado en el flujo (Flux) (predeterminado): Este es el método por defecto para el calculo de
tamafio de paso de sub-tiempo. Para esta opcidn, se estima que el sub paso de tiempo basado en el

volumen de la celda y la suma de los flujos salientes en las celdas:

Vcell

Zcell Uf

AtV=C

Ecuacion 32
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Donde, C es el nimero de Courant, V., es el volumen, y Ur son los flujos salientes.

Basado en el Flujo promedié: El tamafio del sub paso de tiempo se calcula el promedio de los

célculos del método basado en el flujo de las celdas adyacentes.

Hibrido: El tamafio de paso del sub-tiempo se estima por la contribucién apropiada de los

anteriores métodos.

Nota: EI método de calculo basado en el flujo es el mas conservador para la estimacion de sub-
tiempo, mientras que el calculo basado en la velocidad es el mas agresivo. Los Métodos basados en

los flujos e hibrido se sitlan entre la mayoria de los casos.

Métodos agresivos de calculo de paso del sub-tiempo generalmente ahorran tiempo durante la
reconstruccion de la interfaz. Sin embargo, el método agresivo puede conducir a un mayor nimero
de iteraciones debido a errores transitorios de mayor tamafio estan introduciendo, integrando los pasos

del sub-tiempo para la reconstruccion de la interfaz.

Para el presente estudio se utiliz6 el método basado en el flujo.

2.5.10 Modelacién con VOF para flujos en canales abiertos.

ANSYS FLUENT puede modelar los efectos del flujo de canal abierto (por ejemplo, rios,
presas y estructuras de superficie-perforacion en el flujo sin limites) mediante la formulacion VOF y
la condicion de frontera de canal abierto. Estos flujos implican la existencia de una superficie libre
entre el fluido que fluye y el liquido por encima de ella (en general, la atmosfera). En tales casos, el
comportamiento de la propagacion de la onda y la superficie libre se convierte en importante. El Flujo
se rige generalmente por las fuerzas de la gravedad y la inercia. Esta funcion es sobre todo aplicable

a las aplicaciones marinas y el analisis de los flujos a través de los sistemas de drenaje.

Los flujos en canal abierto se caracterizan por el nimero de Froude adimensional, que se define

como la razon de la fuerza de inercia y la fuerza hidrostatica.
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son:

Las condiciones de frontera que se utilizaron para la modelacion de flujos en canales abiertos

Pressure inlet: presion en la entrada como condicion aguas arriba. La presion total p, en la

entrada puede ser determinada por:

1 (A (7 =
Po=§pV2+(p—po)|g|(g-(b—a))

Donde b y d es la posicion del vector del centroide de la cara de la celda y varios puntos sobre
la superficie libre asumiendo que es horizontal y normal a la direccion de la gravedad. El vector
gravedad es §. La magnitud gravedad es |g]|, el vector unitario de gravedad g, la velocidad

magnitud es I/, p es la densidad de la mescla en la celda y p, es la densidad de referencia.

A partir de esto, la presion dindmica q es
p
=—V2
173

Y la presion estatica pg es

ps = (p—po)lgl (3 (b - @)

Que puede ser ampliado alin mas a
ps = (p = po)Ig1 (9 B) + Yiocar)
Donde la distancia desde la superficie libre a la posicion de referencia, y local, es
Yiocar = —(d - §)
Mass flow rate: el flujo méasico como condicion aguas arriba, para cada fase asociado con el flujo

en canal abierto es definido:

Megse = Prase (Areafase)(Velocidad)
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e Volume Fraction Specification: En los flujos de canal abierto, ANSYS Fluido internamente
calcula la fraccion de volumen basado en los pardmetros de entrada especificados en el cuadro

de didlogo de condiciones de frontera, por lo tanto, esta opcion se ha desactivado.

o Para flujos de entrada subcritico (Fr <1), ANSYS Fluent reconstruye los valores de fraccion

de volumen en el limite mediante el uso de los valores de las celdas adyacentes.

o0 Para flujos de entrada supercriticos (Fr> 1), el valor de la fraccion de volumen en el limite se

puede calcular utilizando la altura fija de la superficie libre desde el fondo del canal.

e Pressure Outlet: la presion de salida como condicién de frontera aguas abajo. La determinacion
de la presion estatica depende del método de indicacion de presion. Usando el nivel de la
superficie libre, la presion estética es dictada por la ecuacion de la presion estética y la ecuacion
de la altura local, de lo contrario se debe especificar la presion estatica como la presion
manométrica. Para flujos de salida subcritico (Fr <1), si s6lo hay dos fases, entonces la presion
se traslada desde el perfil de presion especificada sobre el limite, de lo contrario la presion se
toma de la celda vecina. Para flujos supercriticos (Fr> 1), la presion siempre se toma de la celda

vecina.

e Backflow Volume Fraction Specification: Especificacion de la fraccién de volumen de flujos en
reversa. ANSYS Fluent calcula internamente los valores de fraccion de volumen en el limite de
salida mediante el uso de los valores de las celdas adyacentes, por lo tanto, esta opcion esta

desactivada.

e Determining the Free Surface Level: Determinacion del nivel de la superficie libre. Para el
limite indicado, se deberan especificar el valor Nivel de superficie libre. Este pardmetro esta
disponible para todos los limites pertinentes, incluyendo la presion de salida, entrada de flujo de
masa, Y la entrada de presion. EI Nivel de superficie libre, esta representado por la ecuacion de

la altura local y;,.q; = —(d@ - §). Donde d es el vector de posicion de cualquier punto de la

superficie libre y g es el vector unitario en la direccion de la fuerza de la gravedad. Aqui
asumimos una superficie libre horizontal que es normal a la direccién de la gravedad.

Simplemente se puede calcular el nivel de la superficie libre en dos pasos:
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o0 Determinar el valor absoluto de la altura de la superficie libre al origen en la
direccion de la gravedad.
o0 Aplicar el signo correcto en funcion de si el nivel de la superficie libre esta por

encima o por debajo del origen.

Si el nivel de la superficie libre del liquido se encuentra por encima del origen, entonces
el nivel de la superficie libre es positivo (ver la Figura 19 ). Del mismo modo, si el nivel de la
superficie libre del liquido se encuentra por debajo del origen, entonces el nivel de la superficie

libre es negativo.

Determining the Bottom Level: Determinacion del nivel del fondo. Para el limite indicado, se
deberan especificar el valor de nivel de fondo. Este pardmetro esta disponible para todos los
limites pertinentes, incluyendo la presion de salida, entrada de flujo de masa, y la entrada de

presion:

yfondo = _(B) ' g)

Figure 25.16: Determining the Free Surface Level and the Bottom Level

Lo free surface level (positive)

|

bottom level (positive)

. Y v

origin

reference level

Figura 19. Determinacion del nivel de superficie libre y el nivel del fondo del canal.
Fuente. (ANSYS, 2013).

e Specifying the Total Height: Especificacion de la altura total. La altura total, junto con

la velocidad, se utiliza como una opcion para describir el flujo. La altura total se da

como:
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VZ
Ytotalt = Yiocal + 5=

2g

Donde V' es la magnitud de la velocidad y g es la magnitud de la gravedad.

Determining the Velocity Magnitude: La determinacion de la magnitud de la velocidad. Para
fronteras de presion de entrada, se requiere para la magnitud de la velocidad de entrada para el
calculo de la presion dinamica que se utiliza en el calculo de la presion total. Nota: La magnitud
de la velocidad proporcionada no se aplica a la frontera.

Choosing the Pressure Specification Method: La eleccion del procedimiento de especificaciones
de la presion. Para un limite de salida de presion, la presion de salida se puede especificar en una

de tres maneras:

0 Prescribiendo el nivel de la superficie libre, tal como un perfil de presion hidrostatica

(disponible para el flujo de dos fases solamente).

o0 Especificando la presidn constante.

o0 Especificando la presion de la celda adyacentes.

Choosing the Density Interpolation Method: Eleccion del método de interpolacion de la
densidad. Para los problemas relacionados con el flujo subcritico, existen las siguientes opciones

para el método de interpolacién Densidad:

Desde la celda adyacente es la opcién por defecto, donde la densidad de la mezcla utilizada
en el perfil hidrostatica se interpola usando la fraccién de volumen calculado a partir de la celda

vecina.
Desde el nivel de la superficie libre, donde la densidad de la mezcla utilizada en el perfil
hidrostatica se interpola a partir de la fraccion de volumen calculado a partir del nivel de la

superficie libre.

Limitaciones. La siguiente lista resume algunos problemas y limitaciones asociados con la

condicion de contorno canal abierto.
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o0 La conservacion de la integral de Bernoulli no facilita la conservacion de la velocidad de
flujo de masa de limite de presion. En el caso de una malla mas gruesa, no puede haber una
diferencia significativa en la tasa de flujo de masa de la tasa real de flujo de masa. Para
mallas més finas, la tasa de flujo de masa se acerca mas al valor real. Por lo tanto, para los
problemas que tienen caudal mésico constante, la condicion de contorno de flujo de masa es
una mejor opcion. Limite de presion debe seleccionarse cuando la friccion constante y no

oscilante es el objetivo principal.

o Especificar el limite superior como la toma de la presion a veces puede conducir a una
solucion divergente. Esto puede ser debido a la singularidad de esquina en el limite de
presion en la regién de aire o debido a la incapacidad de especificar la direccion del flujo

local correctamente si el aire entra a través de la parte superior a nivel local.

o0 Solo la fase mas pesada debe seleccionarse como la fase secundaria.

2.5.10.1 Condiciones de frontera utilizadas.

ANSYS FLUENT ofrece una serie de condiciones de frontera. Sin embargo, para modelar VOF
en un canal abierto para este estudio se utilizo las siguientes condiciones de frontera (B.C: boundary

conditions en inglés).

Para las modelacion en flujo permanente se tuvieron en cuenta las condiciones de frontera
Wall, symmetry, mass flow inlet, pressure inlet, velocity inlet y pressure outlet que se presentan en

la Figura 20, Figura 21 y Figura 22, que se describen a continuacion:

e Wall (pared): Se asigna una condicion de no deslizamiento (no slip), todos los flujos
perpendiculares a la pared son igual a cero. Para flujo turbulento se especifica la altura de
rugosidad de 0.008 para materiales lisos (vidrio, PVC, aluminio) y una constante que por defecto
es 0.5 para rugosidades uniformes segun las modificaciones de Cebeci y Bradshaw (ANSYS,
Inc., 2013) a la ley de la pared, en la que tres regimenes se establecen: Condiciones
hidraulicamente suaves k™ < 2.25, condiciones totalmente rugoso con k*> 90 y un régimen

transitorio entre 2.25 < k*< 90.
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Symmetry (Simetria): Condiciones de frontera de simetria se utilizan cuando la geometria fisica
de interés y el patron esperado de la solucién de flujo, tienen simetria de espejo. Aln no se define
ninguna condicidn de frontera en los limites de simetria, pero se debe tener cuidado para definir
correctamente sus localidades limitrofes de simetria. Una forma de saber si se puede utilizar
“symmetry” es realizar una corrida con el dominio completo y observar que existan efectos
anormales (por ejemplo, el efecto Coanda). En general se debe tener en cuenta que al imponer
esta B.C se establece velocidad en direccion normal cero al plano de simetria y gradientes en
direccion normal cero de todas las variables en el plano de simetria. Por lo tanto, el modelo de
simetria se elige debido a que se ahorra un 50% de costo computacional al tener una malla con

menos celdas que calcular.

Mass flow inlet (flujo mésico a la entrada): Se especifica el flujo mésico de la fase agua vy aire,
propiedades de turbulencia (energia cinética turbulenta “Turbulent Kinetic Energy: k), tasa de
disipacion de turbulencia (Turbulent Dissipation Rate: ¢€), intensidad turbulenta, escala de la
longitud de mezcla, diametro hidréulico, viscosidad turbulenta) y en el caso de modelacion con
multi-fase (modelo VOF) se define altura del fondo del canal y altura de ldmina de agua con el

método de interpolacién de la densidad.

Pressure inlet (presion a la entrada): Se especifican componentes de la velocidad o velocidad
absoluta, propiedades de turbulencia (energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy: k),
tasa de disipacion de turbulencia (Turbulent Dissipation Rate: €), intensidad turbulenta, escala
de la longitud de mezcla, didmetro hidréulico, viscosidad turbulenta) y en el caso de modelacion
con multi-fase (modelo VOF) se define altura del fondo del canal y altura de lamina de agua con

el método de interpolacion de la densidad.

Velocity inlet (velocidad a la entrada): se especifica las componentes de la velocidad o velocidad
absoluta, propiedades de turbulencia (energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy: k),
tasa de disipacion de turbulencia (Turbulent Dissipation Rate: ¢€), intensidad turbulenta, escala
de la longitud de mezcla, didmetro hidréaulico, relacion de la viscosidad turbulenta) y método de
interpolacion de la densidad. Ademas, se define la fraccion de volumen de la fase que se quiera
gue entre por esa zona (por lo general se especifica 1 para la fase agua, de esa manera se

especifica que solo entrara agua y no aire).
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e Pressure outlet (presion a la salida): Presion manométrica igual a cero (0) simulando presion
atmosférica a la salida y en la parte superior del dominio (canal) simulando que el aire corre
libremente. Propiedades de turbulencia (energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy:
k), tasa de disipacion de turbulencia (Turbulent Dissipation Rate: €), intensidad turbulenta, escala
de la longitud de mezcla, didmetro hidraulico, viscosidad turbulenta) en el evento de que exista

flujos inversos (backflow) o aspiracion.

g =
-
| i |

Convenciones
Condicion de Frontera _ Parte del canal

Wall _ Paredes tuberia 4” — PTESSUrE Outlet _ Limite Aire y salida de Agua
Veloclty “_""Et d Wall _ Disipador de ENergid e Pressure Outlet _ Limite superior de la fase Aire
Edr:::;:];vuljr;l ?;sg Wall _ Fondo Tanque - Pressure Qutlet _ Limite de |z fase Aire en tangue imaginaric
. o e LiMite superior de la topologia del canal real
agua en tuberia 4 W2l _ Fondo Canal P polog

Wall _ Fondo Rampa

Figura 20. Condiciones de frontera para modelos 2D en flujo permanente, con y sin disipador de energia
para el canal ECI No. 2.

Fuente. Este estudio.

1
-
elocity infet 0
Mass flow inlet _ Convenciones
Entrada flujo fase Condicion de Frontera _ Parte del canal
3gua Wall _ Disipador de energia  mmm Pressure Outlet _ Limite Aire y salida de Agua
Wall _ Fondo Tanque — PrESSUrE Qutlet _ Limite superior de |3 fase &ire
— W@l _ Fondo Canal - PTESSUCE Qutlet _ Limite de lz fase Aire en tangue imaginario
Wall _ Fondo Rampa — = = Limite superior de la topologia del canal real
— Pressure inlet & Mass flow inlet _ Entrada flujo fase agua

Figura 21. Condiciones de frontera para modelos 2D en flujo permanente, con y sin rampa, con entrada
larga para el canal ECI No. 2.

Fuente. Este estudio.
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Convenciones
Condicidn de Frontera _ Parte del canal

mmmm  Wall _ Paredes tuberia 4° mmm  Pressure Outlet _ Limite fase Aire y salida de fase Agua
VelocTty i_ﬁlﬁ 0 Wall _ Disipador de energia s Pressure Outlet _ Limite superior de |a fase Aire
Mass Flaw inlet _ Wall_Fondo y Paredes Tangue  mmssmm Pressure Outlet _ Limite de a fase Aire en tangue imaginario

Entrada flujo fase

agua en tuberia 4” e Wall _ Fondo y Paredes Canal

Wall _ Fondo y Paredes Rampa

Figura 22. Condiciones de frontera para modelos 3D en flujo permanente, con y sin disipador de energia,
con y sin rampa para el canal ECI No. 2.

Fuente. Este estudio.

Para las modelaciones en flujo no permanente se tuvieron en cuenta las condiciones de frontera

wall, mass flow inlet y pressure outlet que se presentan en la Figura 23:

Convenciones
Condicion de Frontera _ Parte del canal

Wall Paredes vertedero — Wall _ Paredes y fondo tangue aguietamiento
Mass flow inlet _ Wall Fondo Canal = = Limite de |z topologia del canal real
Entrada flujo fase W ”‘ des tuberia entrad P Outlet  Bisel verted
agua en tuberia 4” all _ paredes tuberia entrada ressure et _ Bisel vertedera

— Pressure Qutlet _ Aire circulando Pressure Outlet _ Salida agua

Figura 23. Condiciones de frontera para modelos 2D en flujo no permanente para el canal ECI No. 1.
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2.5.10.2 Consideraciones de las propiedades de la turbulencia a la entrada del dominio.

Segun lo anterior, en el presente estudio se tomé la condicion de frontera a la entrada con
respecto a la turbulencia la propiedad llamada intensidad de la turbulencia para el anlisis de las
modelaciones. Condicion de frontera a la entrada se emplea para modelar desde la entrada real de
agua al canal, es decir, por la tuberia de 4” que se encuentra en su parte inferior. Aqui, se asume que
la intensidad de la turbulencia en el nicleo de un flujo en el ducto, es completamente desarrollado,
donde segin ANSYS Inc. (2013) puede estimarse a partir de la siguiente férmula derivada de una

correlacion empirica para flujos en tuberia:

!

I =

= 0.16 * (Rep,) /8

Umedia

Ecuacioén 33.

Donde Repp, s el nimero de Reynolds con longitud caracteristica L = Didmetro hidrdulico. Ademas,
esta ecuacion también es valida para condicion de frontera para especificar la intensidad turbulenta
en dominios donde la entrada de agua al canal comienza a partir de una lamina de agua con una altura

especifica, cambiando el diametro hidraulico en la Ecuacion 3 el radio hidréulico inicial.

2.5.10.3 Evaluacion de la turbulencia a la entrada del canal rectangular.

Una parte de las modelaciones comparativas de modelos 2D y 3D versus modelos 1D se evalud
considerando un flujo uniforme en regiones con desarrollo del flujo laminar, desarrollo del flujo
turbulento y completamente desarrollado como condicidn ideal a la entrada del canal rectangular y a
lo largo de este (ver Figura 24), siguiendo los criterios establecidos por Chow (1994, pags. 189, 190)

“para el analisis de la inestabilidad del flujo uniforme”, los cuales se mencionan a continuacion:

e Elflujo que entra al canal es laminar y con una distribucion de velocidades uniforme.

¢ No existe ninguna restriccion a la entrada que cause una perturbacion abrupta en la superficie
del agua y en la distribucion de velocidades.

e La profundidad de flujo es indefinidamente grande, de tal manera que puede considerarse

constante a medida que el agua entra al canal.

95



2.6

Zong
de entrada ! oy
ee hipotética ~-dejg e dﬂ’érrodjo "l de 'acnm limns:
)\ lam; Capg ""ﬂk‘e Mijla
A il % Gosar gy,

Limite nominal
de la capa limfte
laminar N

de la capa
limite’

e

Figura 8-1. Desarrcllo de la capa limite en un canal abierto con una condician de entrada ideal.

Figura 24. Condiciones ideales del flujo a la entrada de un canal abierto.
Fuente. (Chow, 1994, pag. 190).

Revision de la literatura

Se realiz6 una revision del estado del arte con respecto a la utilizacion de CFD para solucionar

problemas de la ingeniera en varios conocimientos:

computacional argumentando que este tema inicia en los afios 50 con la llegada de los computadores,
luego en 1910, en el Royal Society of London, Richardson presenta una revista cientifica sobre las
primeras soluciones de métodos de diferencias finitas para el anélisis de esfuerzos en la construccion

de una represa, en 1956 se publicd en la Aeronautical Science Journal por Turner, Clough, Martin y

Chung (2010) realiza una revision historica del desarrollo de la dindmica de fluidos

Topp sobre aplicaciones en el analisis de esfuerzos en aviones.

La CFD también ha jugado un papel importante en la solucion de problemas ambientales, por

ejemplo:

En el desarrollo de CFD se han realizado técnicas que podrian también ser
aplicadas en problemas ambientales para la solucion de transferencia de materia y
energia en rios, océanos, atmosfera y medios porosos tales como suelos y rocas, por
ejemplo, Freeze and Harlan, 1969; King and Norton, 1978; Fischer et al., 1979 (...)
Derek Ingham and Lin Ma (Capitulo 2) en la simulacién de flujos en la aplicacién de
procesos fluviales. Aqui todas las ecuaciones derivan de las bien conocidas

ecuaciones de Navier—Stokes en 3D (Batchelor, 1967), donde tipicamente son



simplificadas para aplicaciones ambientales para promedios en el tiempo, cediendo
el paso a las ecuaciones de Reynolds Averaged Navier—Stokes, y/o en espacio, para

la produccién de modelos 1D o 2D (Bates, Lane, & Ferguson, 2005, pags. 2 - 5).

Como se puede observar, CFD tiene un valor muy importante en la solucion de problemas de
la ingenieria, que para el presente estudio se aplicé en la evaluacion de estructuras hidrulicas, tema
concerniente a los recursos hidraulicos y medio ambiente. Con respecto a estructuras hidraulicas se

encontro los siguientes casos de estudio que se tuvieron en cuenta para el presente estudio:

Ramamurthy, Junying, & Diep (2005) realizaron modelaciones en 2D con ANSYS FLUENT
de flujos agua y aire para flujos agua y aire en un canal a superficie libre utilizando el modelo VOF
para estimar la altura de la lAmina y la napa de agua que se forma en la descarga después del canal
rectangular. La malla utilizada fue estructurada. El modelo de turbulencia usado es el modelo k — «.
Realizaron comparaciones entre resultados realizados en anteriores estudios y ecuaciones tedricas
para perfiles de lamina de agua para un flujo supercritico y flujo subcritico, como también la
distribucién perfiles verticales de los componentes de velocidad U y V, de la cabeza de presion y
velocidad para cinco caudales, encontrando excelentes resultados entre los datos medidos, teéricos y
modelados. Mas tarde Ramamurthy, Junying, & Diep (2006) realizaron modelaciones comparativas
en 2D de igual manera que el anterior, pero con seccion trapezoidal, encontrando resultados

satisfactorios entre los datos medidos y modelados.

Hargreaves, H. P., & N. G., (2007) realizaron modelaciones en 2D y 3D con ANSYS FLUENT
de flujos agua y aire en un canal a superficie libre con un vertedero de cresta ancha, utilizando el
modelo VOF para estimar la altura de la lAmina y la napa de agua que se forma en la descarga después
del vertedero, con flujo no permanente para llegar a una solucidn estable. La malla utilizada fue del
tipo estructurada “non-conformal”. Los modelos de turbulencia usados son el modelo k — € estandar,
k — ¢ Re-Normalised Group (RNG) y Reynolds Stress Model (RSM). Realizaron comparaciones
entre resultados realizados en anteriores estudios para perfiles de lamina de agua, como también la
distribucién perfiles verticales de la componente de velocidad U y de la cabeza de presion para siete

caudales, encontrando resultados aceptables entre los datos medidos y modelados.
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M. Salih, M. Sami, & Oner, (2008) realizaron modelaciones en 2D con ANSYS CFX de flujos
agua y aire en un canal a superficie libre con vertederos de cresta ancha y triangular, utilizando el
modelo VOF para estimar la altura de la lamina y la napa de agua que se forma en la descarga después
del vertedero. La malla utilizada fue del tipo estructurada para el dominio con vertedero de cresta
ancha y no estructurado para el triangular. Los modelos de turbulencia usados son el modelo k — ¢
estandar y el modelo k — o estandar. Realizaron comparaciones entre mediciones con un sistema de
medicion de velocimetria de imagenes de particulas para perfiles de ldmina de agua, como también
la distribucion de perfiles verticales de la componente de velocidad U y la magnitud para 2 caudales,

encontrando resultados aceptables entre los datos medidos y modelados con el modelo k — o estandar.

Qu, Ramamurthy, Tadayon, & Chen (2009) realizaron modelaciones en 2D de flujos agua y
aire en un canal a superficie libre con un vertedero de cresta delgada, utilizando el modelo VOF para
estimar la altura de la ldmina y la napa de agua que se forma en la descarga después del vertedero,
con flujo no permanente para llegar a una solucion estable. EI modelo de turbulencia usado es el
modelo k — &. Realizaron comparaciones entre resultados realizados en anteriores estudios y
ecuaciones teoricas para perfiles de lamina de agua, como también la distribucion de perfiles
verticales de la componente de velocidad U, angulo de velocidad y la cabeza de presion para un
caudal, encontrando excelentes resultados entre los datos medidos y modelados. Se utiliz6 un
computador personal con 800 MHz CPU y 256 MB de RAM para calcular 19456 celdas para un

tiempo computacional de 10 horas.

Stoesser, Ruether, & Boe Olsen (2010) realizaron modelaciones en 3D con el software
Hydro3D-GT de un flujo agua en un canal rectangular meandrico a superficie libre, no se utilizo el
modelo VOF para estimar la altura de la lamina, es decir, se asume que la altura de la lamina es
uniforme en todo el recorrido. La malla utilizada fue estructurada. Los modelos de turbulencia usados
son el modelo Large Eddy Simulation method (LES) con flujo no permanente para llegar a una
solucidn estable para un caudal sin variacion en el tiempo y modelos RANS como es el modelo k —
ey el modelo k — w en flujo permanente. Realizaron comparaciones entre resultados de mediciones
realizadas con un anemoémetro hot-film para el campo de velocidades primaria y secundaria, como
también la distribucion de perfiles verticales de velocidades y lineas de corriente transversales,
distribucién de esfuerzos cortantes en el fondo y paredes del canal, encontrando resultados que

proporcionan pruebas claras de que el codigo RANS es capaz de predecir las velocidades primaria
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promediada en el tiempo con buena concordancia con la independencia del modelo de turbulencia
utilizado, LES se encontré que era ligeramente superior a RANS en el calculo de las velocidades
secundarias promediadas en el tiempo, EI modelo RANS predice en promedio 20% mas alto los
esfuerzos cortantes en el fondo cerca de la orilla interior en el vértice de la curva y parece sobreestimar
en el medio del canal, mientras que no captura picos cerca de las paredes laterales, sin embargo en
la pared lateral se predicen de manera similar en RANS y LES. El cddigo esta paralelizado utilizando
la libreria OpenMP, y se ejecuta en un solo nodo de 16 procesadores de un cluster de IBM con 1,9

GHz de 16 procesadores PowerPC para una malla de 5.600.000 de celdas.

Liscia, Angulo, de Dios, & del Blanco (2010) realizaron modelaciones en 3D con el software
FLOW-3D de flujos agua Yy aire en un canal a superficie libre con un vertedero de alivio, utilizando
el modelo VOF para estimar la altura de la lamina, con flujo permanente y condicion de frontera
symmetry. La malla utilizada fue estructurada ortogonal. EI modelo de turbulencia usado es el modelo
k — ¢ Re-Normalised Group (RNG). Realizaron comparaciones entre resultados de mediciones
realizadas con un velocimetro actstico Doppler (ADV Nortek Vectrino) a una frecuencia de 10 Hz
de muestreo para el campo de velocidades y un limnigrafo para perfiles de lamina de agua, como
también la distribucion de perfiles verticales de la componente de velocidad U, encontrando
resultados aceptables entre los datos medidos y modelados. El software del hardware utilizado fue
Windows XP 64-bits, Procesador Intel® Core i7 (4 procesadores de 2.67 GHz) y 8 GB de
memoria RAM, con tiempos de calculo de 19.6 horas para 598164 celdas con Puesta en régimen
con mallas gruesas, 53.5 horas para 4470932 celdas con refinamiento de la malla con célculo en
1° orden de la adveccion cantidad de movimiento y 92.4 horas para 4470932 celdas con aumento

de la precision de calculo a 3° orden de la adveccién cantidad de movimiento.

Rahimzadeh, Maghsoodi, Sarkardeh, & Tavakkol (2012) realizaron modelaciones en 3D con
ANSYS FLUENT de flujos agua y aire en un canal a superficie libre con un vertedero triangular con
cresta circular y diferentes &ngulos de expansion, utilizando el modelo VOF para estimar la altura de
la ldamina y la napa de agua que se forma en la descarga después del vertedero. La malla utilizada fue
del tipo estructurada. Los modelos de turbulencia usados son el modelo k — € estandar de Launder y
Spalding 1972, modelo k — € Re-Normalised Group (RNG), modelo k — € realizable, modelo k — ¢
estandar de Wilcox 1998, el modelo Shear - Stress transport SST k — @ y el modelo Reynolds Stress

Model (RSM). Realizaron comparaciones entre resultados realizados en anteriores estudios para
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perfiles de lamina de agua, como también la distribucién de perfiles verticales de la velocidad U y la
cabeza de presion para un caudal, encontrando resultados suficientemente aproximados entre los
datos medidos y modelados con todos los modelos excepto para el modelo k — € estandar y el modelo
k — o estandar; ademas, el modelo Reynolds Stress Model (RSM) tubo la mejor aproximacion de

los modelos de turbulencia con los datos experimentales.

Usman Ghani & Sabahat (2013) realizaron modelaciones en 3D con ANSYS FLUENT de un
flujo agua en un canal a superficie libre con un fondo con dos materiales liso y rugoso, no se utilizé
el modelo VOF para estimar la altura de la lamina, es decir, se asume que la altura de la lamina es
uniforme en todo el recorrido. La malla utilizada fue del tipo estructurada. Los modelos de turbulencia
usados son el modelo k — &, modelo k — ¢ Re-Normalised Group (RNG), y el modelo Reynolds Stress
Model (RSM). Realizaron comparaciones entre resultados realizados en anteriores estudios con un
velocimetro Doppler acustico (ADV) para la distribucion de la velocidad primaria y secundaria en
una seccion transversal, encontrando resultados no satisfactorios entre los datos medidos y modelados
con los modelos k — € y el modelo k — ¢ Re-Normalised Group (RNG), excepto el modelo Reynolds
Stress Model (RSM) tubo la mejor aproximacion de los modelos de turbulencia con los datos

experimentales.

Ramazza (2008) realiz6 modelaciones en 2D con el software ANSYS FLUENT de flujos agua
y aire en un canal a superficie libre con formacion de un resalto hidraulico ondulado, utilizando el
modelo VOF para estimar la altura de la lamina, con flujo no permanente. La malla utilizada fue
estructurada ortogonal. EI modelo de turbulencia usado es el modelo k — ¢ standard. Realiz6
comparaciones entre resultados de mediciones de anteriores estudios para perfiles de lamina de agua,
como también la distribucion de velocidad U, cabeza de presion, campos de vorticidad, energia
cinética turbulenta, para un caudal, encontrando resultados aceptables entre los datos medidos y
modelados. Se utilizé un CPU estdndar de 3GHz, con tiempos de célculo desde un dia a varias
semanas segun el incremento del refinamiento de la malla para estudios de sensibilidad de la

malla con respecto a la superficie libre.
Axelsson & Knutsson (2011) realizaron modelaciones en 3D con el software ANSYS FLUENT

de flujos agua y aire en un canal a superficie libre a escala de cinco escenarios de un sistema de

aliviadero del proyecto hidroeléctrico de Shibuya, utilizando el modelo VVOF para estimar la altura de
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la lamina, con flujo no permanente y con un dominio con condicién de frontera “symmetry” para
cinco casos y uno completo. La malla utilizada fue tipo hibrida. El modelo de turbulencia usado es el
modelo k — ¢ standard. Realiz6 comparaciones entre resultados de mediciones para perfiles de lamina
de agua, como también la distribucion de velocidad y cabeza de presion, encontrando resultados con
gran incertidumbre con errores en varias secciones de analisis entre los datos medidos y modelados;
ademas, al utilizar la condicion de frontera “symmetry” fue un error ya que el plano de simetria a lo
largo del centro longitudinal de los canales evita eficazmente cualquier posible formacion de ondas
transversales o patron de onda serpenteante, esto aunado a una calidad pobre de la malla y el modelo

fisico a escala también tenia errores de construccion.

En resumen, segln los 11 estudios encontrados, 6 utilizan ANSYS FLUENT, 8 utilizan el
modelo VOF para modelar la superficie libre de agua, 9 utilizan el modelo de turbulencia k —
¢ standard con un nivel aceptable de estimacion en su mayoria y se obtienen mejores resultados en 5
estudios con RMS y 2 con LES. Un estudio considera un error utilizar la condicion de frontera
“symmetry” en modelaciones 3D para canales a superficie libre. En cuanto a costo computacional se
considera que para 5.600.000 celdas para modelos k — €, k — w y LES se necesita un clister de 16
procesadores. Para modelaciones con el modelo k — e RNG se necesita el procesador Intel® Core i7
(4 procesadores de 2.67 GHz) y 8 GB de memoria RAM para lograr tiempos de calculo de 0.82 dias
para 598.164 celdas con mallas gruesas, 2.23 dias para 4.470.932 celdas con calculo en 1° orden de
la adveccion cantidad de movimiento y 3.85 dias para 4.470.932 celdas con aumento de la

precision de calculo a 3° orden de la adveccion cantidad de movimiento.
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3 Metodologia

En el presente capitulo se describe la metodologia que se empled en la modelacion de los dos
canales de laboratorio para flujo permanente y no permanente, teniendo en cuenta el plan de trabajo
sugerido por ANSYS FLUENT (2013), como también manuales de buenas préacticas de la Comunidad
de Investigacion Europea sobre Flujo, Turbulencia y Combustion (ERCOFTAC) por Casey &
Wintergerste (2000), los libros sobre verificacion y validacion en computacion cientifica por L.
Oberkampf & J. Roy (2009) y verificacion y validacion de modelos 3D de flujos a superficie libre de
la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) por Y. Wang, J. Roche, Schmalz, & et al
(2009). En la Figura 25 se presenta un mapa conceptual general de las actividades y productos de

verificacion y validacién para las modelaciones en 1D, 2D y 3D en flujo permanente y no permanente.

Realidad de interés (Componentes, subconjunto, conjunto o sistema) ‘
| J
Abstraccion
- L g
T I Meodelo conceptual |-—|
Modelacién matemdtica ‘ ’ Modelacion fisica
¥
'I Modelo matemdatico | | Modelo fisico |
L J X : J
Verificacion del codigo Implementacion Implementacion
' ¥ ¥
LT ) B ——————— Revisar modelo
)| Modelo computacional }7 Calculos 4~| Disefio experimental |
L ) preliminares 0 experimento
Werificacion del Ca’lc.ulo Calculo Experimentacion
L ' \
‘| Simulacién de resultados | | Datas experimentales |
' - Validacion -.
Cuantificacion de la incertidumbre - e Cuantificacion de Ia incertidumbre
¥ Comparacion ¥
[ Variables simuladas ]‘_/,» cuantitativa '_‘_‘_'_'_'_‘_‘—“| Variables experimentales |
4
Modelacién, simulacién y — ::_‘:::r_ Aceptable? ) ::::‘_:: No
actividades experimentales —
Si
.......... Actividades de evaluacion ) - )
| Siguiente realidad en la jerarquia |

Figura 25. Actividades y productos generales de verificacion y validacién para modelaciones en 1D, 2D
y 3D.
Fuente. Adaptado de (Hargreaves, H. P., & N. G., 2007, pag. 30).
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3.1 Metodologia para la modelacion en flujo permanente

A continuacidn, se presenta el plan de trabajo que se sigui6 para cumplir con las modelaciones

en 1D, 2Dy 3D en flujo permanente del canal ECI No.2, que méas adelante se describiran:

eDefinicion de las metas de la modelacidn (Verificacion del cédigo).

1

3 eldentificacién del dominio (Verificacion del cédigo).

3 eCreacion de un modelo del dominio (Verificacion del cédigo).
% eDisefio y creacién de la malla (Verificacion del cédigo).

L eConfiguracion del menu “Solver” (Verificacion del cédigo).

6 eCalculo de la solucion (Verificacion del calculo).

7 eExaminar los resultados (Verificacidn del calculo).

5 eRevisidon del modelo (Validacion).

Figura 26. Plan de trabajo para modelaciones.
Fuente. Adaptado de (ANSYS, 2013).

3.1.1 Definicién de las metas de la modelacién.

Los resultados y variables de interés que se buscaron son:

o Modelar la superficie libre de agua en el canal de laboratorio ECI No. 2.
e Analizar la disipacion de energia mecénica en el sistema del canal de laboratorio ECI No. 2.
e Analizar la simetria del flujo agua en el sistema del canal de laboratorio ECI No. 2 con respecto

a
o Distribucion de flujos primarios (U) y secundarios (VW)
o Distribucion del coeficiente de friccion sobre el fondo del canal rectangular.

0 Lineas de corriente de agua modeladas desde la entrada de la tuberia de 4”.
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Analizar la distribucion de la velocidad y presion estética del flujo agua en el sistema del canal
de laboratorio ECI No. 2.

Las opciones de modelacion y simplificaciones que se tuvieron en cuenta fueron:

Para las modelaciones en 1D se tomé en cuenta solo el tramo del canal donde el flujo agua est&
a superficie libre, es decir, desde una seccion inmediatamente después del disipador de energia.
Ademas, se hicieron modelaciones extras para perfiles ideales con una entrada larga al canal

rectangular como se explica mas adelante.

Para las modelaciones en 2D se realizd simplificaciones en el dominio por unidad de ancho. Ya
que las partes del disipador de energia no se extienden completamente en direccion transversal
se realizd una expansion de sus partes hasta alcanzar el ancho del canal, incluyendo orificios.
Ademas, se hicieron modelaciones extras para perfiles ideales con una entrada larga al canal
rectangular como se explica mas adelante. La condicion inicial de la fase agua fue establecer el

tangque completamente lleno.

Expansion de tubo entrada (azul), tubo con orificio rectangular (rojo) y tubo exterior (verde) (Vista planta)

Disipador de energia en 3D Disipador de energia en 2D

Figura 27. Simplificacion del disipador de energia del canal ECI No. 2 en 2D.

Fuente. Este estudio.
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e Para las modelaciones en 3D como primera opcion de simplificacion fue modelar sobre la mitad
del dominio con la condicién de frontera de simetria “symmetry” para optimizar el costo
computacional y la segunda opcion con el dominio completo, con el modelo multifase VOF con
agua y aire con las dos opciones, escogiendo la segunda por los antecedentes encontrados con la
primera opcion en la revision de la literatura; Sin embargo, la simetria del flujo se tuvo en cuenta

como analisis. La condicion inicial de la fase agua fue establecer el tanque completamente lleno.

Modelo fisico a utilizar: Como se coment6 anteriormente, el modelo fisico que se necesito para el
analisis y validacion de las modelaciones es el canal de laboratorio ECI No. 2 el cual conduce agua

en su interior teniendo en cuenta la superficie libre generada por diferentes caudales.

Grado de precisién que se requiere: este punto tiene gque ver con la comparacién cuantitativa o
validacion entre las mediciones y las modelaciones realizadas de la altura de la lamina de agua en
flujo permanente, estableciendo como criterio un intervalo de confianza un error del 4% de los datos
medidos, donde los resultados de las modelaciones deberan estar dentro de este rango para su
aceptacion. Aunque las guias de modelacidn consultadas aconsejan un error del 1%, la incertidumbre
por errores de medicion se da por los instrumentos con que se contd para realizar las mediciones de
la altura de la lamina el cual es un flexémetro para regiones de dificil acceso, una aguja de medicién
con empotramiento inapropiado y un medidor de flujo digital en la tuberia de alimentacién de todo el
laboratorio de hidraulica. Ademas, segun el personal del laboratorio de hidraulica, las bombas de
alimentacién han presentado continuos dafios y reparaciones lo que aumenta la incertidumbre de las

mediciones que se realizaron en este estudio.

Herramienta CFD: Como se observa en la revision de la literatura, ANSYS FLUENT es una de las
herramientas de modelacion de la dinamica de fluidos computacional més utilizadas y verificadas en
proyectos de modelacién en 2D y 3D de estructuras hidraulicas, en consecuencia, se determind que

este instrumento computacional es el mas adecuado para el desarrollo del presente estudio.

3.1.2 Identificacion del dominio.

El dominio descrito de forma general a modelar comprende parte del sistema del canal de
laboratorio ECI No. 2 donde se incluy6 20 cm del tubo de alimentacién de 4”, tanque, disipador de

energia, canal rectangular y un tanque imaginario para la descarga. Sin embargo, para realizar analisis
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comparativos se propone en primera instancia escenarios de modelacion en cuanto a topologia,
dimension y caudal. A partir de la fase de validacion de resultados de modelacion con lo medido en
el modelo fisico del canal ECI No. 2 se eligio los escenarios que fueron parte del anélisis comparativo.
A continuacion se presenta los caudales utilizados teniendo en cuenta la Figura 3 para las mediciones
y modelaciones, como también la descripcion de las topologias propuestas con su correspondiente
codigo y esquema. Posteriormente, se presenta la lista de los escenarios propuestos antes de la
validacion para las modelaciones del canal ECI No. 2.

Tabla 2. Caudales utilizados para el canal ECI No. 2.

Caudal (I/s) Cadigo
7.36 Q1
17.00 Q2
18.21 Q3
19.89 Q4

Fuente. Este estudio.

Nombre Perfiles
. _ Cadigo Esquema 1D

topologia | hidraulicos
Canal S1, S2 TOa_1D asso
con oo e
entrada M \
ideal sin . T
rampa sase i

e—pPerfil 51 (RK4) —Fondo Tangue Fondo Canal —Perfil 52 (RK4) Pared Tangue
Canal S1,A2,S2 | TOb_1D
con \\
entrada ; TR )
ideal con T /, it
ampa s
(ideal) et oty P e s R P e T e e e

Fondo Tanque —Fondo canal —Fondo Rampa

Figura 28. Topologias ideales propuestas antes de la validacion del modelo del canal ECI No. 2 en 1D.
Fuente. Este estudio.
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Nombre Perfiles .
) L Cadigo Esquema 1D
topologia hidraulicos
Canal con | S1,S2 T1_1D a0
©,300 e
parte del \
tanque y sin 5 T e o~ U R R RS RS
rampa (Para
analisis sin om0 |
DE) 00 o8 o 15 20 z:w 10 15 a0 5 50 55 80
o—pPerfil 51 (RK4) —Fondo Tanque Fondo Canal =——Perfil 52 (RK4) Pared Tanque
Canal con | S1,S2 T2_1D
(T b
parte del \
tanque y sin _ oam —_ RS E A
rampa (Para o
analisis  con amo | ——
DE) 0.0 0,5 o 5 2,0 1:(—--, 8.0 8.5 40 5 o 55 60
—Perfil 52 (RK4) @—Perfil 51 (RK4) —Fondo Tanque Fondo Canal Pared Tanque
Canal con | S1,A2,S2 | T3_1D —
parte del . T
0,250 -\\———___._____________
tanque ~ (Para L anamit SRR
analisis ~ con /
D. E) y COf‘I 0,100 .;_,a
0,050 4
rampa o0 es a0 1s a0 s a0 38 ae s e s o
s—perfil 51 (RKA4) —parfil 52 (RK4) - porfil AZ (RK4)
Fondo Canal -Fondo Tangue Fondo Rampa

Figura 29. Topologias reales propuestas antes de la validacion del modelo del canal ECI No. 2 en 1D.

Fuente. Este estudio.

Nombre .
) Cadigo Esquema 2D
topologia
Canal con | TOa_2D
entrada ideal S
B
sin rampa
(ideal)
Canal con | TOb_2D
entrada ideal -
con rampa —‘
(ideal)

Figura 30. Topologias ideales utilizadas del canal ECI No. 2 en 2D.

Fuente. Este estudio.
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Nombre .
) Cadigo Esquema 2D
topologia

Canal sin | T1_2D
disipador de

energia y sin ‘ j

rampa (Con I
entrada

simplificada)

Canal con | T2_2D
disipador de ‘

energia
simplificado

y sin rampa

Canal con | T3_2D
disipador de

energia ﬁ
simplificado |

y con rampa

Figura 31. Topologias reales propuestas antes de la validacion del modelo del canal ECI No. 2 en 2D.

Fuente. Este estudio.

Nombre .
.| Codigo Esquema 3D
topologia

Canal sin | T1_3D
disipador
de energia
y sin

rampa

Canal con | T2_3D
disipador
de energia
y sin

rampa
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Nombre
topologia

Cadigo

Esquema 3D

Canal con
disipador

de energia
y con

rampa

T3 3D

Figura 32. Topologias reales propuestas antes de la validacion del modelo del canal ECI No. 2 en 3D.

Fuente. Este estudio.

Tabla 3. Escenarios propuestos antes de la validacién para modelaciones del canal ECI No. 2.

) Pendiente Cadigo .
Topologia Caudal _ Escenario No.
canal Escenario
Q1 1% T0a_1D_Q1 1
2 1%
Toa_1D Q TOa_1D_Q2 2
Q3 1% Toa_1D_Q3 3
Q4 1% TOa_1D_Q4 4
Q1 1% TOb_1D_Q1 5
2 1%
Tob_1D Q TOb_1D_Q2 6
Q3 1% TOb_1D_Q3 7
Q4 1% TOb_1D_Q4 8
Q1 1% T1 1D Q1 9
2 1%
11D Q T1 1D Q2 10
Q3 1% T1 1D Q3 11
Q4 1% T1 1D Q4 12
Q1 1% T2 1D Q1 13
2 1%
T2.1D Q T2 1D_Q2 14
Q3 1% T2 1D_Q3 15
Q4 1% T2_1D_Q4 16
Q1 1% T3 1D_Q1 17
2 1%
T3.1D Q T3 1D Q2 18
Q3 1% T3 1D Q3 19
Q4 1% T3 1D Q4 20
Q1 1% T0a_2D_Q1 21
TOa_2D Q2 1% TOa 2D Q2 29
Q3 1% Toa_2D_Q3 23
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Pendiente Caodigo .

Topologia Caudal _ Escenario No.

canal Escenario

Q4 1% TOa_2D_Q4 24
Ql 1% Tob_2D_Q1 25
T 9D Q2 1% TOb_2D_Q2 26
- Q3 1% TOb_2D_Q3 27
Q4 1% TOb_2D_Q4 28
Q1 1% T1 2D Q1 29
. Q2 1% T1 2D_Q2 30
- Q3 1% T1 2D _Q3 31
Q4 1% T1 2D Q4 32
Q1 1% T2 2D Q1 33
— 95 Q2 1% T2 2D Q2 34
- Q3 1% T2 2D_Q3 35
Q4 1% T2 2D Q4 36
Q1 1% T3 2D_0Q1 37
— 95 Q2 1% T3 2D Q2 38
- Q3 1% T3 2D_Q3 39
Q4 1% T3 2D Q4 40
Q1 1% T1 3D_0Q1 41
—1 95 Q2 1% T1 3D Q2 42
- Q3 1% T1.3D_Q3 43
Q4 1% T1.3D_Q4 44
Q1 1% T2_3D_Q1 45
— a5 Q2 1% T2_3D_Q2 46
- Q3 1% T2_3D_Q3 47
Q4 1% T2.3D_Q4 48
Q1 1% T3 3D_0Q1 49
— a5 Q2 1% T3 3D_Q2 50
- Q3 1% T3 3D_Q3 51
Q4 1% T3 3D_Q4 52

Fuente. Este estudio.
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3.1.3 Creacién de un modelo del dominio.

Para crear el modelo del dominio a partir de las mediciones de la geometria del modelo fisico,
se empled la herramienta CAD Rhinoceros (Rhinoceros 5.0, 2016). Se simplifico el modelo con el
objetivo de no complicar el mallado removiendo partes como tornillos, juntas entre vidrios y acrilicos,
sujetadores del disipador de energia y el carril de aluminio de la parte superior del canal para
transportar la aguja de medicién. También se simplifico la rugosidad del material de las partes del

canal como un solo material liso con una altura de 0.00008 m.

3.1.4 Disefio y creacion de la malla.

Para disefiar y crear la malla del dominio en 2D y 3D se utiliz0 las herramientas de la plataforma
de ANSYS como los generadores de malla Mesh-Workbench para 2D y ICEM CFD para 3D. Para
dominios 2D se utilizé mallado con celdas cuadradas no estructurada en la region del disipador de
energia y estructurada en otras regiones. Para dominios 3D se utilizé el mallado tipo hibrido con el
método Delaunay con celdas tetraedro en los limites y hexagonal en el ndcleo del dominio. Este
mallado para 2D y 3D se escogi6 por la complejidad de la geometria en la region del disipador de

energia y alrededores al tener espacios y regiones de gran variabilidad.

El dominio contiene regiones con gradientes de velocidad y de presion al contener coronas o
pantallas con orificios en el disipador de energia, un escaldn al iniciar el canal rectangular, un tanque
lleno que funciona parcialmente de agquietamiento los cuales provocan flujos con recirculaciény a la
vez desaceleracion del agua, por ende, la malla debe resolver las caracteristicas geométricas de interés
y capturar gradientes. Aungue se tuvo en cuenta estas singularidades, existié la opcion de utilizar el
método de adaptacion en el mallado o refinamiento en FLUENT para aumentar la calidad en tales
regiones, sin embargo, el mallado disminuia su calidad al contener celdas de tipo hexaedro,

sacrificando los perfiles de velocidad.

El Costo computacional se refiere a la rapidez que se necesita obtener los resultados. Como se
observa en la revision de la literatura, el tiempo en que se obtiene un resultado varia segin la maquina
computacional (hardware), modelos utilizados y dimensién del dominio. Para el proceso de célculo
del presente estudio se utiliz6 un computador personal con procesador Intel® Core™ i7 — 4700HQ
CPU @ 2.40GHz - 2.39GHz, 4 nucleos y 8 procesadores légicos, 16 GB de memoria RAM Yy tarjeta
grafica NVIDIA GEFORCE GTX 760M, esperando una efectividad en calculos aproximadamente
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de 0.7 dias para 1.400.000 celdas a 1.2 dias para 2.400.000 celdas en 3D como condicion critica,

teniendo como referencia el estudio de Liscia & Et al (2010).

En el disefio de la malla se tuvo en cuenta la altura de la primera celda que comprenda un y+

entre 1 — 10 para regiones con recirculacion con gradientes de presion y velocidad, como también y+

entre 30 y 500 para regiones donde el flujo turbulento este en desarrollo.

0.000

0.150 .30 )

1.250

I;v
- 0.000
|

2,500 5.000(m)
T ]

3.750

0o

0.000

0150 a3mim

2500 5,000 (i
T ]

1.250 3730

0.750

1.500 3.000¢m)

2.250

Figura 33. Ejemplo malla estructurada e hibrida utilizada para modelaciones en 2D.

Fuente. (ANSYS, 2013).
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Figura 34. Ejemplo malla hibrida utilizada para modelaciones en 3D.

Fuente. (ANSYS, 2013).

113




3.1.5 Configuracion del menu “Solver”.

Se presenta a continuacion una descripcion de la configuracion utilizada en la solucion de las
modelaciones en 2D y 3D, sin embargo, cada modelo contiene singularidades que se presentara mas

adelante:
Tabla 4. Configuracion general en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion general

Mesh (malla)

escala | N.A

Solver (solucionador)

Tipo

Pressure-Based (basado en la presion)

Tiempo

Steady

Espacio en 2D

Planar

Gravity (Gravedad)

Aceleracion de la gravedad m/s?

9.81

Direccion

Vertical hacia abajo (-)

X (m/s?)

0

Y (m/s?)

-9.81

Fuente. Este estudio.

Tabla 5. Configuracion general en ANSYS FLUENT en 3D.

Configuracion general

Mesh (malla)

escala | N.A

Solver (solucionador)

Tipo

Pressure-Based (basado en la presion)

Tiempo

Steady

Formulacion de la velocidad

Absoluto

Gravity (Gravedad)

Aceleracion de la gravedad m/s?

9.81

Direccion

Vertical hacia abajo (-)

X (m/s?)

0

Y (m/s?)

0

Z (m/s?)

-9.81

Fuente. Este estudio.

Tabla 6. Configuracion de modelos en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion modelos

Model Multiphase (Modelo Multifase)

Modelo

Volume of fluid (Volumen de fluido)

Numero de fases eulerianos

2

VOF sub- Models

Open cannel flow

Activo ( Si el flujo comienza desde una altura de lamina de agua
especifica, para flujo agua desde tuberia es inactivo)

Parametros de la fraccién de volumen
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Configuracion modelos

Formulacion

Implicit (Implicita)

Volume fraction Cutoff (Fraccion de
volumen de corte)

1le-06 — 1e-08

Interfase Modeling ( Modelacion de la
Interfase)

Sharp/ Dispersed ( Agudo/Disperso)

Body force formulation

Implicit body force (fuerza de cuerpo
implicita)

Activo

Model Viscous ( Modelo Viscoso) - “modelacion de la turbulencia”

Modelo

BSL k — omega

Constantes del modelo

Valores utilizados por defecto.

k-omega Options

Low-Re Corrections | Inactivo
Turbulence Damping | Inactivo
Options
Curvature Correction (correccion de la .
Activo
curvatura)
Production de Kato — Launder (Produccion .
Activo
de Kato — Launder)
Limiter Production (Limitador de .
Activo

Produccion )

Fuente. Este estudio.

Tabla 7. Configuracion de materiales en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de materiales

Materiales

Phase-1 (fase 1) | Aire

Phase-2 (fase 2) | Agua

Fuente. Este estudio.

Tabla 8. Configuracion en las celdas de las zonas en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion en las celdas de las zonas

Phase

Phase (Fase)

Mixter (mezclado)

Type ( Tipo)

Fluid (Fluid)

Operating conditions (condiciones de operacion)

Operating Pressure — presion de operacion
(Pascal)

101325 (Presion atmosférica)

Localizacion presion de referencia

X (m) =0; Y (m) =0 (punto de referencia de presion para evaluar
otro punto de presion (se utiliza para el coeficiente de presion cp)

(No se tuvo en cuenta para analisis).

Parametros variable densidad

Densidad de operacion especifica

Activo

Densidad de operacion (kg/md)

1.225 (perteneciente a la fase aire)

Fuente. Este estudio.
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Tabla 9. Configuracidn en las condiciones de frontera en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de las condiciones de frontera

Nombre Zona

Entrada fase agua

Condicion de frontera

Opcidn 1 (Segun escenario)

Velocity - Inlet

Opcidn 2 (Segun escenario)

Mass flow - Inlet

Opciodn 3 (Segun escenario)

Pressure - inlet

Opciodn 1 (Solo para 3D)

Velocity - Inlet

Momentum

Método de especificacion de la velocidad
(m/s)

Magnitud, Normal hacia a la frontera

Campo de referencia

Absoluto

Magnitud velocidad (m/s)

Segln escenario

Supersonic/Presssure manometric initial
(Pascal)

0

Turbulencia:

Método de especificacion

Intensidad de la turbulencia- Didametro hidraulico

Intensidad de la turbulencia (%)

Segln escenario

Didmetro hidraulico (m)

Segln escenario

Fraccién de volumen

1 (solo pasa agua)

Opciodn 2 (Solo para 2D)

Mass flow - Inlet

Momentum

Campo de referencia

Absoluto

Método de especificacion de la direccion

Normal a la frontera

Turbulencia:

Método de especificacion

Intensidad de la turbulencia- Diametro hidraulico

Intensidad de la turbulencia (%)

Segln escenario

Didmetro hidraulico (m)

Segln escenario

Multifase (opcional)

Open channel flow

Activo

Fase secundaria de entrada

Agua

Nivel de la superficie libre (m)

Coordenada vertical segin escenario (canal con entrada larga)

Nivel del fondo (m)

Coordenada vertical segin escenario (canal con entrada larga)

Método de interpolacion de densidad

Desde celdas adyacentes

Caudal masico agua (kg/s)

Segun escenario (canal con entrada larga)

Caudal masico agua (kg/s)

0 (sin corrientes de aire)

Opcion 3 (Solo para 2D)

Pressure - Inlet

Momentum

Campo de referencia

Absoluto

Método de especificacion de la direccion

Normal a la frontera

Supersonic/Pressure manometric initial
(Pascal)

0

Turbulencia:

Método de especificacion

Intensidad de la turbulencia- Diametro hidraulico

Intensidad de la turbulencia (%)

Segln escenario

Didmetro hidraulico (m)

Segln escenario
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Configuracion de las condiciones de frontera

Multifase

Open channel flow

Activo

Fase secundaria de entrada

Agua

Método de especificacion del flujo

Nivel de la superficie libre y velocidad

Nivel de la superficie libre (m)

Coordenada vertical segin escenario (canal con entrada larga)

Magnitud velocidad (m/s)

Segun escenario (canal con entrada larga)

Nivel del fondo (m)

Coordenada vertical segin escenario (canal con entrada larga)

Método de interpolacion de densidad

Desde celdas adyacentes

Nombre Zona

Fondo canal, fondo tanque, paredes disipador de energia 'y
fondo rampa

Condicion de frontera

Opcidn

Wall

Momentum

Movimiento del fondo

fondo estacionario

Rugosidad del fondo:

Condicion de cortantes

No Slip (Sin deslizamiento)

Altura de la rugosidad (m)

0.0000795

Constante de rugosidad

0.5

Nombre Zona

Aire circundante, Salida fase agua

Condicion de frontera

Opcion

Pressure Outlet

Momentum

Presion manomeétrica (Pascal)

0

Método de especificacion de la direccion del
contraflujo

Normal a la frontera

Opciones iniciales de la Turbulencia:

Método de especificacion

Intensidad de la turbulencia del contraflujo - Tasa de viscosidad
del contraflujo

Intensidad de la turbulencia del contraflujo
(%)

5 (caso de turbulencia Medio: Caudal en dispositivos no tan
complejos como tubos con grandes flujos de ventilacion, etc., o
los flujos de baja velocidad (bajo nimero de Reynolds).
Tipicamente, la intensidad de la turbulencia es de entre 1% y 5%)

Tasa de viscosidad del contraflujo

1 (en las fronteras de corriente libre de la mayoria de los flujos
externos 1 — 10 py/p)

Fraccion de volumen del contraflujo

0 (solo se devuelve aire)

Fuente. Este estudio.

Tabla 10. Configuracién de los métodos de solucion en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de los métodos de solucion

Acoplamiento de la presion - velocidad

Esquema | SIMPLE

Discretizacion espacial

Gradientes | Least squares cell based
Presion | Body force weigthed
Momentum | First order upwind

Fraccién de volumen

Modified HRIC

Energia cinética turbulenta

First order upwind
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Configuracion de los métodos de solucion

Tasa de disipacion especifica | First order upwind

Fuente. Este estudio.

Configuracion de los controles de solucion
Factores bajo relajacion

Presion 0.1
Densidad 0.1
Fuerzas de cuerpo 0.1
Momentum 0.1
Fraccion de volumen 0.1
Energia cinética turbulenta 0.1
Tasa de disipacion especifica 0.1
Viscosidad turbulenta 0.1

Fuente. Este estudio.

Configuracion de los controles de solucion
Factores bajo relajacion

Presion 0.4
Densidad 0.4
Fuerzas de cuerpo 0.4
Momentum 0.4
Fraccion de volumen 0.4
Energia cinética turbulenta 0.4
Tasa de disipacion especifica 0.4
Viscosidad turbulenta 0.4

Fuente. Este estudio.

Tabla 11. Configuracién de los controles de solucion en ANSYS FLUENT en 2D.

Tabla 12. Configuracién de los controles de solucion en ANSYS FLUENT en 3D.

Tabla 13. Configuracién de los monitores de residuales en ANSYS FLUENT en 2Dy 3D.

Configuracion de los controles de solucion
Ecuaciones
Residual Monitoreo Chequear. Criterio
convergencia | absoluto
Continuidad Activo Activo 1e-05
Componente velocidad x Activo Activo 1e-05
Componente velocidad y Activo Activo 1e-05
Componente velocidad z (solo para 3D) Activo Activo 1e-05
Energia cinética turbulenta Activo Activo 1e-05
Tasa de disipacion especifica Activo Activo 1e-05
Fraccion de volumen fase agua Activo Activo 1e-05
Valores de referencia Escala (Logaritmica)
Criterio de convergencia Absoluto

Fuente. Este estudio.
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Tabla 14. Configuracién de superficies de monitoreo con ANSYS FLUENT en 2Dy 3D.

Configuracion de las superficie de monitoreo

Nombre superficie de monitoreo g_agua_outlet kg_s

Significado | Caudal masico de la fase agua a la salida (kg/s)

Tipo de reporte | Integral

Variable de campo | Funcion de campo personalizada

Phase-2_agua-vof* Phase-2_agua-density*Vy (Vy:

Funcién (2D) Componente velocidad en y)

Phase-2_agua-vof* Phase-2_agua-density*Vz (Vz:

Funcién (3D) Componente velocidad en z)

Superficie de monitoreo aplicado | Pressure_outlet_salida_agua

Nombre superficie de monitoreo presion-estatica_mh2o

Significado | Presion estatica en una seccion (mH20)

Tipo de reporte | Facet Maximum (Valor maximo de la cara de la celda)

Variable de campo | Funcion de campo personalizada

Phase-2_agua-vof* p / 9792.34 (p: presion estatica; peso

FUNCION | o specifico agua : 9792.34 kg/m?)

Superficie de monitoreo aplicado (2D) | Line-x#_canal (x#:posicion en x)

Superficie de monitoreo aplicado (3D) | Plane-x#_canal (x#:posicion en x)

Ubicacidn linea de monitoreo (superficie) | Antes de la entrada al canal rectangular, cuando la lamina
Opcion 1 | de agua es horizontal en el tanque.

Ubicacidn linea de monitoreo (superficie) | En el flujo uniforme formado en el canal rectangular en
Opcidn 2 | cercania de la descarga.

Fuente. Este estudio.

Tabla 15. Configuracién de la inicializacion de la solucion con ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de la inicializacion de la solucion
Método de solucion | Inicializacion estandar
Calcular desde | Entrada de agua
Campo de referencia | Relativa a las celdas de la zona
Valores iniciales | El programa llama o calcula desde condiciones de frontera
Gauge presurre (pascal) | 0 (El programa llama el valor desde condiciones de frontera)
El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.
El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.
El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.
Fraccion de volumen agua | 0 (Inicial en todo el dominio)
Patch (parche) | Se coloco una region de agua simulando el tanque inicialmente lleno.
Fuente. Este estudio.

Velocidad en x

Velocidad en'y

Velocidad en z

Tabla 16. Configuracién de actividades en los calculos con ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de actividades en los calculos
Auto guardado cada (iteraciones) | 5000
Fuente. Este estudio.
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Tabla 17. Configuracién del arranque de calculos con ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de arranque de célculos

NUmero de iteraciones | Segun escenario

Intervalos de reporte | 10

Intervalos de actualizacion del perfil | 10

Static pressure, pressure coefficient, dynamic pressure, absolute
pressure, total pressure, relative total pressure, cell Reynolds number,
turbulent intensity, turbulent dissipation rate (epsilon), production of k,
turbulent viscosity, effective viscosity, turbulent viscosity ratio, wall
Yplus, turbulent Reynolds number (Re_y),

Skin friction coefficient, boundary cell distance, boundary normal
distance, strain rate, dX-Velocity/dx, dY-Velocity/dx, dZ-Velocity/dx,
dX-Velocity/dy, dY-Velocity/dy, dZ-Velocity/dy, dX-Velocity/dz, dY-
Velocity/dz, dZ-Velocity/dz, dp-Dx, dp-Dy & dp-dZ.

Archivos de datos de cantidades
(parametros para exportar a post
procesamiento de ANSY'S al no

tenerlas por defecto)

Fuente. Este estudio.

3.1.6 Calcular la solucién (verificacion) y examinar los resultados (validacién).

“La verificacion es el procedimiento para garantizar que el programa resuelve las ecuaciones

correctamente y la validacion es el procedimiento para probar el grado en que el modelo representa

con precision la realidad” (Casey & Wintergerste, 2000, pag. 10). Para la verificacion de la solucion

en las modelaciones en 1D, 2D y 3D, hasta alcanzar la convergencia, se utilizo:

e En las modelaciones en 1D, se verificd el traslapé del perfil de lamina de agua medida con el

modelado.

e En las modelaciones en 2D y 3D, se monitore6 de los residuales de las ecuaciones de

continuidad, componentes de velocidad (x, y, z), energia cinética turbulenta (k), tasa de

disipacion de energia especifica () y la fraccion de volumen (VOF), hasta donde los cambios

en las variables de la solucion de una iteracion a la siguiente son insignificantes, con un criterio

de convergencia en un rango de 1x10° a 1x107.

e En las modelaciones en 2D y 3D, se monitored el caudal masico de la fase agua en la salida de

agua hasta alcanzar valores constantes en cada iteracion y cercano al valor inyectado.

e En las modelaciones en 2D y 3D, se monitored la presion estatica constante en las superficies

localizadas hasta alcanzar valores constantes en cada iteracion y cercano al valor medido.

Para validar las modelaciones en 1D, 2D y 3D se realiz6 la comparacion de las mediciones

realizadas en el canal ECI No. 2 de la altura de la Idmina de agua en el eje central con las modelaciones
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para caudales de 7.36 /s, 17.00 I/s y 18.21 I/s. Con el caudal de 19.89 I/s no fue posible tomar datos

ya que el sistema de bombeo solo alimento el canal hasta 18.21 I/s por causas desconocidas.

3.1.6.1 Verificacion y validacion del modelo en 1D

Los perfiles de Iamina de agua calculados con el modelo en 1D de Runge Kutta de cuarto orden
se compararon con los perfiles medidos de la lamina de agua en el eje central solo después del
disipador de energia. En la Figura 37 a Figura 39 se presenta los resultados de la comparacion para

la topologia 3 y caudales Q1, Q2 y Q3.

3.1.6.2 Verificacion y validacion del modelo en 2D

Los perfiles de lamina de agua calculados con el modelo ANSYS FLUENT en 2D se comparé
con los perfiles medidos de la lamina de agua en el eje central del tanque, canal y tomando algunos
niveles en el disipador de energia. En la Figura 40 a Figura 42 se presenta los resultados de la

comparacion para la topologia 3 y caudales Q1, Q2 y Q3.

3.1.6.3 Verificacion y validacion del modelo en 3D

Los perfiles de lamina de agua calculados con el modelo ANSYS FLUENT en 3D se
compararon con los perfiles medidos de la lAmina de agua en el eje central del disipador de energia,
tanque y canal. En la Figura 43 a Figura 45 se presenta los resultados de la comparacion para la

topologia 3 y caudales Q1, Q2 y Q3.

Tabla 18. Costo computacional de modelaciones en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Escenario | Celdas (#) | Costo computacional (horas) | Iteraciones (#)
T3 2D_Q1 97581 3 60000
T3 2D_Q2 95197 3 60000
T3 2D_Q3 95197 3 60000
T3 3D_Q1 | 2010867 19.5 7000
T3 3D_Q2 | 2119792 16 7000
T3 3D_Q3 | 1656580 16 7000

Fuente. Este estudio.
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Tabla 19. Verificacion de modelaciones en 1D, 2D y 3D.

. Dentro del .
. . . : Error de medicion 4%
Escenario Cantidad de interes Medido ° | Mocelado | intervalo de SRR
-4.00% 4.00% confianza? (%)
Caudal volumetrico (I/s) 7.360 7.066 7.654 7.360 Sj 0.0%
P. estética linea x0.29m (mh20) 0.206 Si 0.2%
.207 Ll 21
T3_1D_Q1 [Altura lamina en x0.29m (m) 020 0198 0215 0.206 Si 0.2%
P. estética linea X5.0m (mh20) 0.022 No 9.9%
.02 .024 .02
Altura lamina en x5.0m (m) 0025 00 0025 0.022 No 9.9%
Caudal volumetrico (I/s) 17.000 16.320 17.680 17.000 Sj 0.0%
P. estatica linea X0.29m (mh20) 0.242 Si 3.5%
.251 .241 .261
T3_1D_Q2|Altura lamina en x0.29m (m) 025 0 026 0.242 Si 3.5%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.040 No 6.7%
0.042 0.041 0.044
Altura ldmina en x5.0m (m) 0.040 No 6.7%
Caudal volumetrico (I/s) 18.210 17.482 18.938 18.210 Sj 0.0%
P. estatica linea X0.29m (mh20) 0.246 No 20.7%
0.310 0.298 0.322
T3_1D_Q3|Altura lamina en x0.29m (m) 0.246 No 20.7%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.042 Si 0.4%
0.041 0.040 0.043
Altura ldmina en x5.0m (m) 0.042 Si 0.4%
Caudal masico/ancho canal (kg/s) | 19.436 18.659 20.213 19.422 Si 0.1%
P. estatica linea X0.29m (mh20) 0.202 Si 2.0%
0.207 0.198 0.215
T3_2D_Q1|Altura lamina en x0.29m (m) 0.205 Si 0.6%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.022 No 11.4%
0.025 0.024 0.025
Altura ldmina en x5.0m (m) 0.022 No 9.0%
Caudal masico/ancho canal (kg/s) | 44.890 43.094 46.686 44.930 Si 0.1%
P. estatica linea X0.29m (mh20) 0.241 Si 3.9%
0.251 0.241 0.261
T3_2D_Q2|Altura lamina en x0.29m (m) 0.229 No 8.7%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.039 No 7.8%
0.042 0.041 0.044
Altura ldmina en x5.0m (m) 0.040 No 6.0%
Caudal masico/ancho canal (kg/s) | 48.090 46.166 50.014 47.664 Si 0.9%
P. estatica linea X0.29m (mh20) 0.245 No 21.0%
0.310 0.298 0.322
T3_2D_Q3|Altura lamina en x0.29m (m) 0.233 No 24.8%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.041 Si 0.5%
0.041 0.040 0.043 -
Altura ldmina en x5.0m (m) 0.042 Si 1.0%
Caudal méasico (kg/s) 7.346 7.052 7.640 7.565 Si 3.0%
P. estética linea X0.29m (mh20) = - -
— 0.207 0.198 0.215
T3_3D_Q1|Altura lamina en x0.29m (m) 0.202 Si 2.3%
P. estética linea x5.0m (mh20) 0.023 No 6.1%
.02 .024 .02
Altura lamina en x5.0m (m) 0025 00 0025 0.023 No 5.4%
Caudal masico (kg/s) 16.970 16.291 17.649 17.077 Si 0.6%
P. estatica linea x0.29m (mh20) - - -
— 0.251 0.241 0.261
T3_3D_Q2|Altura lamina en x0.29m (m) 0.249 Si 0.6%
P. estatica linea x5.0m (mh20) 0.040 No 4.7%
0.042 0.041 0.044 -
Altura lamina en x5.0m (m) 0.041 Si 3.5%
Caudal mésico (kg/s) 18.177 17.450 18.904 18.444 Si 1.5%
P. estética linea X0.29m (mh20) = - -
— 0.256 0.245 0.266
T3_3D_Q3|Altura lamina en x0.29m (m) 0.250 Si 2.3%
P. estética linea x5.0m (mh20) 0.043 Si 2.7%
.041 .04 I
Altura lamina en x5.0m (m) 004 0040 0043 0.043 Si 3.8%

Fuente. Este estudio.
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3.1.7 Revision del modelo (analisis de la validacion).

Como se aprecio en la validacion del modelo en 1D, el perfil de la ldmina de agua se ajusto
con el perfil medido a excepcion de la altura critica que inicia en el borde inicial del canal. Con
respecto a la validacion del modelo en 2D, se evidencia que el perfil se ajusta en el tanque y canal
solo con el caudal Q1 con caracteristicas muy tranquilas a excepcion del disipador de energia, sin
embargo para Q2 y Q3 los perfiles solo se ajusta en el canal, indicando que la influencia de las
secciones variables de la geometria en el disipador y tangque juegan un papel importante en el
equilibrio hidrodindmico de un fluido y que las simplificaciones de la geometria propuesta no es
suficiente para demostrar la presencia de flujos 3D, donde los modelos en 3D fueron mas acertados
en el ajuste del perfil de la lamina de agua. A continuacién, se presenta un resumen del anteriormente

descrito donde el color verde representa la aceptaciéon completa o con alguna restriccion de la

modelacion:
Tabla 20. Evaluacion del perfil de lamina de agua medida vs modelada.
. Lamina de agua en el | LAmina de agua en el | LAminade aguaen el Canal
Escenario . .
Disipador de energia Tanque rectangular
Hay incertidumbre en el
. . . perfil medido. Existe un
T3 1D Q1 | N.A Se ajusta al perfil medido . .
desplazamiento longitudinal
de la altura critica.
T3_1D_Q2 | N.A Se ajusta al perfil medido

Se ajusta al perfil medido
aguas abajo del canal
rectangular.  Existe  un
desplazamiento longitudinal
de la altura critica.

Hay incertidumbre en el
perfil medido

Hay incertidumbre en el
perfil medido

Se ajusta al perfil medido

T3 1D Q3 | N.A.

T3.2D Q1

Se ajusta al perfil medido

T3 2D_Q2

T3 2D_Q3

Hay incertidumbre  por
T3 3D_Q1 | difusion numérica al perfil | Se ajusta al perfil medido

Hay incertidumbre en el

; perfil medido
medido.
T3 3D_Q2 | Se ajusta al perfil medido Se ajusta al perfil medido Se ajusta al perfil medido
T3 3D_Q3 | Se ajusta al perfil medido Se ajusta al perfil medido Se ajusta al perfil medido

Nota: N.A.= No aplica.

Fuente. Este estudio.
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Las posibles razones de las variaciones de alturas de l&mina de agua medida versus modeladas

son:

En el momento de la medicion, el flujo al interior del disipador de energia y el que
salia del mismo, tenia un comportamiento fluctuante sin que el medidor de flujo lo
registrara, lo cual no era posible tener una medicion instantanea con el flexémetro y la

aguja de medicion de la altura de l&mina.

En el canal se realizd pruebas de otro proyecto antes de las mediciones del presente
estudio, donde se ensamblé un vertedero en el que se utilizé silicona liquida para su
fijacion, lo que pudo ocasionar variacion en la rugosidad aguas abajo del canal donde

fue localizado aun siendo desmantelado.

Para el caudal 7.36 I/s, el nivel de agua fluctu6 y contenia burbujas en el interior del
disipador de energia, podria explicar la dispersion numérica y el comportamiento aguas

abajo del canal rectangular en los modelos 2D y 3D.

Para caudales 17 I/s y 18.42 I/s, el disipador de energia se encuentra presurizado, por

lo que se toma nivel de agua a tope del nivel superior.

El modelo de turbulencia k-e puede que aun influya en el perfil de flujo ya que asume
un flujo isotropico y no un anisotrépico lo cual puede sobre estimar la produccion de

energia turbulenta, aunque tenga submodelos que lo amortigie.

Encontrando un nivel aceptable entre lo medido y lo modelado en cuanto la altura de la lamina

de agua en 3D, se asume una buena estimacidn teniendo en cuenta errores de medicion que pudieron

presentarse en el modelo fisico y la baja calidad de la malla en lugares del dominio que influye en el

modelo matematico como en su eleccion. Por lo anterior, se considera posible realizar un andlisis de

resultados arrojados por las modelaciones de los escenarios que se presenta a continuacién en 3D

(Parte 1). Los modelos en 1D y 2D al tener perfiles caracteristicos sin perturbaciones en una seccion

transversal uniforme y no tener en cuenta flujos tridimensionales, se utilizaron como base

comparativa con los modelos 3D. Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta a continuacion los

escenarios definitivos utilizados para las modelaciones comparativas y su correspondiente analisis.
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Tabla 21. Escenarios utilizados para modelaciones del canal ECI No. 2.

Topologia Caudal Pendiente canal Cadigo Escenario Escenario No.
Q1 1% TOa_1D Q1 1
Q2 1% T0a_1D_Q2 2
T0a_1D Q3 1% T0a_1D_Q3 3
Q4 1% TOa_1D_Q4 4
Q1 1% TOb_1D_Q1 5
Q2 1% TOb_1D Q2 6
T0b_1D Q3 1% TOb_1D_Q3 7
Q4 1% TOb_1D_Q4 8
Q1 1% T1 1D Q1 9
1 1D Q2 1% T1 1D Q2 10
- Q3 1% T1 1D Q3 11
Q4 1% T1 1D_Q4 12
Q1 1% T2_1D Q1 13
2 1D Q2 1% T2 1D _Q2 14
- Q3 1% T2 1D Q3 15
Q4 1% T2_1D_Q4 16
Q1 1% T3 1D Q1 17
Q2 1% T3 1D Q2 18
731D Q3 1% T3 1D Q3 19
Q4 1% T3 1D_Q4 20
Q1 1% TOa_2D Q1 21
Q2 1% T0a_2D_Q2 22
T0a_2D Q3 1% T0a_2D_Q3 23
Q4 1% TOa_2D_Q4 24
Q1 1% TOb_2D_Q1 25
Q2 1% TOb_2D Q2 26
T0b_2D Q3 1% TOb_2D Q3 27
Q4 1% TOb_2D Q4 28
Q1 1% T1 3D Q1 29
Q2 1% T1 3D _Q2 30
T1.3D Q3 1% T1 3D _Q3 31
Q4 1% T1 3D_Q4 32
Q1 1% T2 3D Q1 33
5 < Q2 1% T2 3D _Q2 34
- Q3 1% T2 3D Q3 35
Q4 1% T2 3D Q4 36
Q1 1% T3 3D Q1 37
2 2T Q2 1% T3 3D _Q2 38
- Q3 1% T3 3D_Q3 39
Q4 1% T3 3D_Q4 40
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3.2 Metodologia para la modelacion en flujo no permanente

El plan de trabajo que se siguio es igual al presentado en la Figura 26 para cumplir con las
modelaciones en 2D en flujo permanente y no permanente del canal ECI No.1, actividades que se

describen a continuacion.

3.2.1 Definicién de las metas de la modelacién.

Los resultados y variables de interés que se buscaron son:

e Modelar la altura de la lamina de agua en flujo permanente.

e Modelar la altura de la lamina de agua en flujo no permanente.

e Analizar la distribucion de la presion dindmica y presion estatica del flujo agua en el sistema del
canal de laboratorio ECI No. 1.

Las opciones de modelacion y simplificaciones que se tuvieron en cuenta fueron:

e Para las modelaciones comparativas se tomé en cuenta los resultados de las modelaciones de los
ejemplos 5.4.1 y 5.4.2 con el método de las caracteristicas, como también datos de medicion de
caudal y altura de lamina de agua, del trabajo de grado de Arenas Amado (2002, pégs. 120 -
131).

e Para las modelaciones en 2D se realiz6 simplificaciones en el dominio por unidad de ancho. Ya
que la tuberia de alimentacion del canal no se extiende completamente en direccién transversal,
se realizé una expansion hasta alcanzar el ancho del canal. Ademads, se hicieron modelaciones
extras iniciales en flujo permanente para el caudal minimo y maximo del hidrograma de entrada
para realizar una revision preliminar de las alturas de ldmina de agua minimas y maximas con
respecto a los limnigramas medidos en cada transductor. La condicion inicial de la fase agua
para las modelaciones en flujo no permanente fue establecer el nivel de agua en flujo permanente
en el tanque de aquietamiento y canal rectangular para el caudal minimo de hidrograma de

entrada.
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Expansion de tubo entrada (azul), seccidn tanque amortiguamiento hasta primer tabique (negro). (Vista en planta)

L

L
|

Entrada canal ECI No.1 en 3D Entrada canal ECI No.1 en 2D
Figura 46. Simplificacion del canal ECI No. 1 en 2D.

Fuente. Este estudio.

Modelo fisico a utilizar: Como se comenté anteriormente, el modelo fisico que se necesitd para el
analisis y validacion de las modelaciones es el canal de laboratorio ECI No. 1 el cual conduce agua

en su interior teniendo en cuenta la superficie libre generada por diferentes caudales (hidrograma).

Grado de precision que se requiere: este punto tiene que ver con la comparaciéon cuantitativa o
validacion entre las mediciones y las modelaciones realizadas de la altura de la lamina de agua en
flujo permanente y no permanente, estableciendo como criterio un intervalo de confianza un error del
4% de los datos medidos, donde los resultados de las modelaciones deberan estar dentro de este rango
para su aceptacion. Aunque las guias de modelacion consultadas aconsejan un error del 1%, la
incertidumbre por errores se da por dos aspectos que se tuvieron en cuenta que es la precisién de los
transductores de presion manomeétrica con un rango de 0 a 1psi de + 0 —0.25% que generan una sefial
analoga de 4-20mA proporcional al rango de medicién y por la localizaciéon del medidor de flujo en
la tuberia de alimentacion de agua con una longitud de 9.8 m aproximadamente al canal, utilizados

en el estudio de referencia.
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Herramienta CFD: Como se observa en la revisién de la literatura, ANSYS FLUENT es una de las
herramientas de modelacion de la dinamica de fluidos computacional més utilizadas y verificadas en
proyectos de modelacion en 2D y 3D de estructuras hidraulicas, en consecuencia, se determind que

este instrumento computacional es el mas adecuado para el desarrollo del presente estudio.

3.2.2 ldentificacion del dominio.

El dominio descrito de forma general a modelar comprende parte del sistema del canal de
laboratorio ECI No. 1 donde parte de la seccion final de la tuberia de entrada o alimentacion de 4”,

tangue de amortiguamiento con tabiques, canal rectangular y un tanque imaginario para la descarga.

Para realizar el analisis comparativo para verificar y validad el modelo ANSYS 2D en flujo no
permanente, se propone en primera instancia un escenario de modelacion en cuanto a caudal en flujo
permanente para un caudal minimo (inicial) y maximo (pico). El segundo escenario de modelacion
es en flujo no permanente donde se incluye un hidrograma de entrada para la fase agua por medio de
una funcidn definida por el usuario (udf, por sus siglas en inglés) llamada “hidrograma.c”, donde se
programa en lenguaje C con ecuaciones polindmicas que calculan el caudal para diferentes rangos de
tiempo. A partir de la fase de validacion de resultados de modelacion con lo medido en el modelo
fisico del canal ECI No. 1 en flujo permanente se realizé la parte del analisis comparativo en flujo no
permanente. A continuacidn, se presenta los caudales utilizados teniendo en cuenta la Figura 47 de
mediciones de caudal para las modelaciones, como también la descripcion de la topologia propuesta.
Posteriormente, se presenta la lista de los escenarios propuestos antes de la validacion para las

modelaciones del canal ECI No. 1.

Tabla 22. Caudales utilizados para modelaciones en flujo permanente en el canal ECI No.1.

Caudal volumétrico Q (m%/s) | Flujo masico q (kg/s) | Codigo
0.0021 10.91 Qmin.
0.0188 97.74 Qmax

Fuente. Este estudio.

137



Caudal Volumétrico Q(m3/s)

120 - 0.02
1 N
] /N 0018 _
100 Y AP\ o
Iy 0.016 43
1 R 2
30 ].a' X 0.014 :
il
: A \ 0012 &
60 1 ’ \ 001 N
: i |‘\ | S
] 3 ‘n\ 0.008 5
10 g L) -
] ) S 0.006 E
] /2 [ K (R M TSNS (RPN Upp— ——— - Q
' 0.004 5
20 I—F 2
= 0.002
o >t 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Tiempo (s)
---- a/b (Kg/s) Q (m3/s)

Figura 47. Hidrograma de entrada para modelaciones en flujo no permanente del canal ECI No.1 en 2D.

Fuente. Este estudio.

Tabla 23. Ecuaciones para hidrograma de entrada para modelaciones en flujo no permanente.

Rango de »
tiempo Ecuacion
00-20 = -0.0000197236754*t"6 + 0.0012688478392*t"5 - 0.0308093510735*t"4 +
t0 - t20 0.3298175263335*t"3 - 1.1286530243815*t"2 + 1.1232699633401*t + 10.8738511456904
R2 = 0.9992332554056
020-30 = 0.000802971*t"6 - 0.121906678*t"5 + 7.677561057*t"4 - 256.687506818*t"3 +
t20 - t30 4803.604694863*t"2 - 47690.776339653*t + 196264.002619207
R? =0.999431616
030-47 =0.0000370940732*t"6 - 0.0084339228121*t"5 + 0.7921875904564*t"4 -
130 - t47 39.3299056614952*t"3 + 1088.2934384165600*t"2 - 15918.0693935899000*t +
96296.8768915139000
R2 = 0.999557428514
t47 - 190 047-90 = 28.5942708333333

Fuente. Este estudio. t: Tiempo (s), g: Flujo méasico por unidad de ancho en 2D (kg/s)

138




Nombre .
) Cadigo Esquema 2D
topologia

Canal con | CTT_2D

tanque  de

aquietamient Y s T - 3

0y tabiques

Figura 48. Topologia propuesta antes de la validacién del modelo del canal ECI No. 1 en 2D. T#:
Transductor.

Fuente. Este estudio.

Tabla 24. Longitudes y pendientes del fondo del canal entre transductores del canal ECI No. 1.

Transductor | Longitud (m) Pendiente So

1 |a |2 0.8 -0.033 | m/m | -1.8901 | grados
2 |a |3 0.15 -0.034 | m/m | -1.9473 | grados
3 |a |4 0.87 -0.034 | m/m | -1.9473 | grados
4 |a |5 0.99 -0.013 | m/m | -0.7448 | grados
5 |a |6 1 -0.023 | m/m | -1.3176 | grados
6 |a |7 1.03 -0.012 | m/m | -0.6875 | grados
7 |a |8 1 -0.023 | m/m | -1.3176 | grados

Fuente. Adaptado de (Arenas Amado, 2002, pag. 120).

Tabla 25. Escenarios propuestos antes de la validacion para modelaciones del canal ECI No. 1.

Topologia | Caudal | Pendiente canal | Cddigo Escenario | Escenario No.
Qmin. | Adversa (Variable) | CTT_2D_Qmin. 1

Qmax. | Adversa (Variable) | CTT_2D_Qmax. 2
Fuente. Este estudio.

CTT 2D

3.2.3 Creacién de un modelo del dominio.

Para crear el modelo del dominio a partir de las mediciones de la geometria del modelo fisico,
se empled la herramienta CAD Rhinoceros (Rhinoceros 5.0, 2016). Se simplifico el modelo con el
objetivo de no complicar el mallado removiendo partes como tornillos, juntas entre vidrios y acrilicos,
y el carril de aluminio de la parte superior del canal para transportar la aguja de medicion. También
se simplifico la rugosidad del material de las partes del canal como un solo material liso con un n de
Manning promedio de 0.0087 equivalente a una rugosidad desde la ecuacion de Strickler ks=
(n/0.0122)° /1000 = (0.0087/0.0122)° /1000 = 0.00013m.
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3.2.4 Disefio y creacion de la malla.

Para disefiar y crear la malla del dominio en 2D se utilizé las herramientas de la plataforma de
ANSYS como es el generador de malla Mesh-Workbench para 2D. Para dominios 2D se utiliz6 un
mallado fino con celdas cuadradas estructuradas de tamafio 0.00025m a 0.0007m (en gran parte del
dominio) como configuracion global, utilizada para modelaciones en flujo no permanente segln la

revision de la literatura, aunque también se la utiliz6 para las modelaciones en flujo permanente.

El dominio contiene regiones con gradientes de velocidad y de presion al contener tabigques en
el tanque de aquietamiento, un escalén al iniciar el canal rectangular, un tanque lleno que funciona
parcialmente de aquietamiento los cuales provocan flujos con recirculacién y a la vez desaceleracion
del agua, por ende, la malla debe resolver las caracteristicas geométricas de interés y capturar

gradientes.

El costo computacional se refiere a la rapidez que se necesita obtener los resultados. Como se
observa en la revision de la literatura, el tiempo en que se obtiene un resultado que varia segln la
maquina computacional (hardware), modelos utilizados y dimensién del dominio. Para el proceso de
calculo del presente estudio se utilizé un computador personal con procesador Intel® Core™ i7 —
4700HQ CPU @ 2.40GHz - 2.39GHz, 4 nucleos y 8 procesadores légicos, 16 GB de memoria RAM
y tarjeta grafica NVIDIA GEFORCE GTX 760M, esperando una efectividad en calculos
aproximadamente de 2 horas para flujo permanente y una semana para flujo permanente, teniendo

como referencia el estudio de Ramazza (2008).
En el disefio de la malla se tuvo en cuenta la altura de la primera celda que comprenda un y+

entre 1 — 10 para regiones con recirculacion con gradientes de presion y velocidad, como también y+

entre 30 y 500 para regiones donde el flujo turbulento este en desarrollo.
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Figura 49. Ejemplo malla estructurada utilizada para modelaciones en 2D.
Fuente. (ANSYS, 2013).

3.2.5 Configuracién del menua “Solver”.

Se presenta a continuacion una descripcion de la configuracion utilizada en la solucion de las
modelaciones en 2D, sin embargo, cada modelo contiene singularidades que se presentara mas
adelante:

Tabla 26. Configuracién general en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion general

Mesh (malla)

escala | N.A

Solver (solucionador)

Tipo | Pressure-Based (basado en la presion)

Tiempo
Opcion 1 | Steady

Opcién 2 | Unsteady
Espacio en 2D | Planar

141



Configuracion general

Gravity (Gravedad)
Aceleracion de la gravedad m/s? | 9.81
Direccion | Vertical hacia abajo (-)
X(m/s?) | 0
Y (m/s?) | -9.81
Fuente. Este estudio.

Tabla 27. Configuracién de modelos en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion modelos

Model Multiphase (Modelo Multifase)

Modelo

Volume of fluid (Volumen de fluido)

Numero de fases eulerianos

2

VOF sub- Models

Open channel flow

Inactivo ( Si el flujo comienza desde una altura de ldmina de agua
especifica, para flujo agua desde tuberia es inactivo)

Parametros de la fraccion de volumen para flujo permanente

Formulacion

Implicit (Implicita para flujo permanente)

Volume fraction Cutoff (Fraccion de
volumen de corte)

1le-06

Interfase Modeling ( Modelacion de la
Interfase)

Sharp/ Dispersed ( Agudo/Disperso)

Body force formulation

Implicit body force (fuerza de cuerpo
implicita)

Activo

Parametros de la fraccion de volumen para flujo no permanente

Formulacion

Explicit (Explicita para flujo no permanente)

Volume fraction Cutoff (Fraccion de
volumen de corte)

1le-06

Courant Number

0.44

Interfase Modeling ( Modelacion de la
Interfase)

Sharp/ Dispersed ( Agudo/Disperso)

Body force formulation

Implicit body force (fuerza de cuerpo

S Activo
implicita)
Model Viscous ( Modelo Viscoso) - “modelacion de la turbulencia”
Modelo | k - ¢ Realizable

Constantes del modelo

Valores utilizados por defecto.

Near — Wall treatment (tratamiento del
perfil de velocidad cerca a la pared)

Standard Wall Functions | Activo
Options
Curvature Correction (correccion de la .
Activo
curvatura)
Production Limiter (Limitador de .
Inactivo

Produccion)

Fuente. Este estudio.
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Tabla 28. Configuracién de

materiales en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de materiales

Materiales
Phase-1 (fase 1) | Aire
Phase-2 (fase 2) | Agua

F

uente. Este estudio.

Tabla 29. Configuracién en las celdas de las zonas en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion en las celdas de las zonas

Phase

Phase (Fase)

Mixter (mezclado)

Type ( Tipo)

Fluid (Fluid)

Operating conditions (condiciones de operac

i6n)

Operating Pressure — presion de operacion
(Pascal)

101325 (Presion atmosférica)

Localizacion presion de referencia

X (m) =0; Y (m) =0 (punto de referencia de presion para evaluar
otro punto de presion (se utiliza para el coeficiente de presion cp)
(No se tuvo en cuenta para analisis).

Parametros variable densidad

Densidad de operacion especifica

Activo

Densidad de operacion (kg/md)

1.225 (perteneciente a la fase aire)

Fuente. Este estudio.

Tabla 30. Configuracién en las condiciones de frontera en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion de las condiciones de frontera

Nombre Zona

Entrada fase agua

Condicion de frontera

Mass flow - Inlet

Momentum

Campo de referencia

Absoluto

Método de especificacion de la direccion

Normal a la frontera

Turbulencia:

Método de especificacion

Intensidad de la turbulencia- Diametro hidraulico

Intensidad de la turbulencia (%)

Segln escenario

Didmetro hidraulico (m)

0.0422

Multifase (opcional)

Open channel flow

Inactivo

Flujo mésico agua (kg/s)

Segln escenario

Flujo mésico aire (kg/s)

0 (sin corrientes de aire)

Nombre Zona

Fondo canal, fondo tanque, paredes disipador de energia 'y
fondo rampa

Condicion de frontera

Opcidn

Wall

Momentum

Movimiento del fondo

fondo estacionario

Rugosidad del fondo:

Condicion de cortantes

No Slip (Sin deslizamiento)
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Configuracion de las condiciones de frontera

Altura de la rugosidad (m) | 0.00013

Constante de rugosidad | 0.5

Nombre Zona Aire circundante, Salida fase agua

Condicion de frontera

Opciodn | Pressure Outlet

Momentum

Presion manomeétrica (Pascal) | 0

Método de especificacion de la direccion del

. Normal a la frontera
contraflujo

Opciones iniciales de la Turbulencia:

Intensidad de la turbulencia del contraflujo - Tasa de viscosidad

Meétodo de especificacion | \ /' oo ujo

5 (caso de turbulencia Medio: Caudal en dispositivos no tan

Intensidad de la turbulencia del contraflujo | complejos como tubos con grandes flujos de ventilacidn, etc., o
(%) | los flujos de baja velocidad (bajo nimero de Reynolds).

Tipicamente, la intensidad de la turbulencia es de entre 1% y 5%)

Tasa de viscosidad del contraflujo | 1 (en las fronteras de corriente libre de la mayoria de los flujos
externos 1 — 10 py/p)

Fraccion de volumen del contraflujo | O (solo se devuelve aire)

Fuente. Este estudio.

Tabla 31. Configuracién de los métodos de solucion en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de los métodos de solucion
Acoplamiento de la presion - velocidad
Esquema | SIMPLE
Discretizacion espacial
Gradientes | Least squares cell based
Presion | Body force weigthed
Momentum | First order upwind
Fraccion de volumen | Modified HRIC
Energia cinética turbulenta | First order upwind
Tasa de disipacion especifica | First order upwind
Fuente. Este estudio.

Tabla 32. Configuracién de los controles de solucion en ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion de los controles de solucion
Factores bajo relajacion

Presion 0.1
Densidad 0.1
Fuerzas de cuerpo 0.1
Momentum 0.1
Fraccion de volumen 0.1
Energia cinética turbulenta 0.1
Tasa de disipacion especifica 0.1
Viscosidad turbulenta 0.1

Fuente. Este estudio.
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Tabla 33. Configuracién de los monitores de residuales en ANSYS FLUENT en 2D y 3D.

Configuracion de los controles de solucion
Ecuaciones
Residual Monitoreo Chequear. Criterio
convergencia | absoluto
Continuidad Activo Activo 1e-05
Componente velocidad x Activo Activo 1e-05
Componente velocidad y Activo Activo 1e-05
Componente velocidad z (solo para 3D) Activo Activo 1e-05
Energia cinética turbulenta Activo Activo 1e-05
Tasa de disipacion especifica Activo Activo 1e-05
Fraccion de volumen fase agua Activo Activo 1e-05
Valores de referencia Escala (Logaritmica)
Criterio de convergencia Absoluto

Fuente. Este estudio.
Tabla 34. Configuracién de superficies de monitoreo con ANSYS FLUENT en 2Dy 3D.

Configuracion de las superficie de monitoreo

Nombre superficie de monitoreo

g_agua_inlet_tuberia_kg_s

Significado

flujo masico de la fase agua a la entrada (kg/s)

Tipo de reporte

Integral

Variable de campo

Funcion de campo personalizada

Funcion para flujos verticales (2D)

Phase-2_agua-vof* Phase-2_agua-density*Vy (Vy:
Componente velocidad en y)

Superficie de monitoreo aplicado _

Inlet_Entrada_agua

Nombre
Nombre superficie de monitoreo g_agua_outlet_kg_s
Significado | flujo masico de la fase agua a la salida (kg/s)

Tipo de reporte

Integral

Variable de campo

Funcion de campo personalizada

Funcion para flujos verticales (2D)

Phase-2_agua-vof* Phase-2_agua-density*Vy (Vy:
Componente velocidad en y)

Superficie de monitoreo aplicado _

Pressure_outlet_salida_agua

Nombre
Nombre superficie de monitoreo g_agua_t# kg_s
Significado | Localizacién de transductores.

Tipo de reporte

Integral

Variable de campo

Funcion de campo personalizada

Funcion para flujos horizontales (2D)

Phase-2_agua-vof* Phase-2_agua-density*Vx (Vx:
Componente velocidad en x)

Superficie de monitoreo aplicado _

T1,T2, T4, T5, T6, T7 y T8 (T#:Linea que representa a

Nombre | un transductor)
Nombre superficie de monitoreo presion-estatica_mh2o
Significado | Presion estatica en una seccion (mH20)

Tipo de reporte

Vertex Maximum (Valor méaximo del vértice de la celda)

Variable de campo

Funcion de campo personalizada

Funcién

Phase-2_agua-vof* p / 9792.34 (p: presion estatica; peso
especifico agua : 9792.34 kg/m?3)

Superficie de monitoreo aplicado (2D)

T1,T2, T4, T5, T6, T7 y T8 (T#:Linea que representa a
un transductor)
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Configuracion de las superficie de monitoreo

Ubicacidn linea de monitoreo (line) | Ubicacidn preestablecida de transductores.

Fuente. Este estudio.

Tabla 35. Configuracién de la inicializacion de la solucion con ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion de la inicializacion de la solucion

Método de solucion

Inicializacion estandar

Calcular desde

Entrada de agua

Campo de referencia

Relativa a las celdas de la zona

Valores iniciales

El programa llama o calcula desde condiciones de frontera

Gauge pressure (pascal)

0 (El programa llama el valor desde condiciones de frontera)

Velocidad en x

El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.

Velocidad en'y

El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.

Velocidad en z

El programa calcula por inclinacion del dominio con el valor de la
magnitud velocidad desde condiciones de frontera.

Fraccion de volumen agua

0 (Inicial en todo el dominio)

Patch (parche para flujo
permanente)

Se colocd una region de agua simulando el tanque y canal
inicialmente lleno para escenarios con flujos masicos inicial Qmin y
pico Qmax tomados del hidrograma medido.

Condicion inicial del flujo
agua (parche para flujo no
permanente)

Se realiz6 una modelacion en flujo permanente con un flujo masico
inicial Qmin para un tiempo t=0s del hidrograma de entrada, para
luego realizar la modelacion en flujo no permanente incluyendo un
hidrograma.

Fuente. Este estudio.

Tabla 36. Configuracién de actividades en los calculos con ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion de actividades en los calculos

Auto guardado cada (iteraciones

. 5000
para flujo permanente)

Auto guardado cada (pasos de
tiempo para flujo no permanente) | 2500

1500 -

Fuente. Este estudio.

Tabla 37. Configuracién del arranque de calculos con ANSYS FLUENT en 2D.

Configuracion de arranque de célculos para flujo permanente

Numero de iteraciones

20000

Intervalos de reporte | 10

Intervalos de actualizacion del perfil | 10

Configuracion de arranque de calculos para flujo no permanente

Time
Time step size (s) (tamafio paso de 0.002
tiempo)
Number of time steps (NUmero dg Pasos | ;12006
de tiempo)
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Configuracion de arranque de calculos para flujo permanente

Time stepping method

Variable

Variable time step parameters

Global Courant number

1

Ending time (s)

90

Minimum time step size (s)

0.00008

Maximum time step size (s)

0.002

Minimum step change factor (s)

0.5

Maximum step change factor (5)

1.2

Number of fixed time steps

1

Iteration

Max iteration per time step (NUmero
maximo de iteraciones)

Intervalos de reporte | 1

UDF Profile update interval (Intervalos
de actualizacion del perfil UDF)

15

1

Fuente. Este estudio.

3.2.6 Calcular la solucién (verificacion) y examinar los resultados (validacién).

“La verificacion es el procedimiento para garantizar que el programa resuelve las ecuaciones
correctamente y la validacion es el procedimiento para probar el grado en que el modelo representa
con precision la realidad” (Casey & Wintergerste, 2000, pag. 10). Para la verificacion de la solucion

en las modelaciones en 2D, hasta alcanzar la convergencia, se utilizo:

e En las modelaciones en 2D, se monitored de los residuales de las ecuaciones de continuidad,
componentes de velocidad (X, y), energia cinética turbulenta (k), tasa de disipacion de energia
turbulenta (¢) y la fraccion de volumen (VOF), hasta donde los cambios en las variables de la
solucion de una iteracion a la siguiente son insignificantes, con un criterio de convergencia en
un rango de 1x10° a 1x10° o0 mayor.

e En las modelaciones en 2D en flujo permanente, se monitoreo el flujo méasico de la fase agua en
las secciones (superficies) localizadas en la posicion de los transductores, como a la entrada y
salida de agua hasta alcanzar valores constantes en cada iteracion y cercano al valor inyectado.

e En las modelaciones en 2D en flujo no permanente, se monitoreo el flujo masico de la fase agua
en las secciones (superficies) localizadas en la posicion de los transductores, como a la entrada

y salida de agua hasta el tiempo final de 90s segun el hidrograma de entrada.

147



e Enlas modelaciones en 2D en flujo permanente, se monitoreo la presion estética constante de la
fase agua en las secciones (superficies) localizadas en la posicién de los transductores, hasta
alcanzar valores constantes en cada iteracion y cercano al valor medido.

e En las modelaciones en 2D en flujo no permanente, se monitored la presion estatica de la fase
agua en las secciones (superficies) localizadas en la posicion de los transductores, hasta el tiempo

final de 90s segun el hidrograma de entrada y los limnigramas disponibles en cada transductor.

Para validar las modelaciones en 2D se realiz6 la comparacion de las mediciones realizadas en
el canal ECI No. 1 de la altura de la ldmina de agua en el eje central realizadas por Arenas Amado
(2002) con las modelaciones para caudales de Qmin (inicial del hidrograma) y Qmax (pico del

hidrograma).

3.2.6.1 Verificacion y validacion del modelo en 2D

Los datos de niveles agua calculados con el modelo ANSYS FLUENT en 2D flujo permanente
se compar6 con los datos de niveles de agua medidos en el eje central por los transductores. En la
Figura 50 a Figura 54 se presenta los resultados de la comparacion para la topologia CTT_2D_ Qmin
CTT_2D_Qmax.

Tabla 38. Costo computacional de modelaciones en ANSYS FLUENT en 2D flujo permanente.

Costo
Escenario Celdas (#) | computacional | Iteraciones (#)
(horas)
CTT_2D_Qmin 90386 2 20010
CTT_2D_Qmax 90386 2 30000

Fuente. Este estudio. Nota: CTT_2D_Qmin fue condicién inicial para CTT_2D_Qmax
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Tabla 39. Verificacion de modelaciones en 2D flujo permanente.

B Dentro del .
. . . . Error de medicion 4%
Escenario Cantidad de interes Medido ® | Mocelaco | intervalo de |F" —
-4.00% 4.00% confianza? (%)
Caudal volumetrico en t1 (m*/s) 0.002 0.002 0.002 0.002 Si 0.8%
P. estatica linea t1 (mh20 i 0.5%
sl (mh20) 0209 | 0.200 0.217 208 o 2
Altura lamina en t1 (m) 0.212 Si 1.7%
P. estatica linea t2 (mh20) 0.184 Si 0.6%
— 0.183 0.176 0.190
Altura lamina en t2 (m) 0.186 Sj 1.8%
P. estatica linea t4 (mh20 i 0.2%
- (mh20) 0149 | 0143 0.155 0.149 S| 2
Altura lamina en t4 (m) 0.151 Sj 1.6%
CTT_2D PRI -
—— |P. estética linea t5 (mh20) 0.135 Sj 1.1%
Qmin — 0.136 0.131 0.142
Altura lamina en t5 (m) 0.137 Si 0.7%
P. estatica linea t6 (mh20 i 0.6%
el (mh2) 0113 | o0.108 0.117 L . i
Altura lamina en t6 (m) 0.115 Sj 2.5%
P. estatica linea t7 (mh20) 0.100 Si 0.8%
— 0.100 0.096 0.104
Altura lamina en t7 (m) 0.103 Sj 3.7%
P. estatica linea t8 (mh2o i 3.6%
il (rmh20) 0075 | 0072 oors  |—20r8 =l >
Altura lamina en t8 (m) 0.062 No 17.4%
Caudal volumetrico en t1 (m*/s) 0.019 0.018 0.020 0.019 Si 11%
P. estatica linea t1 (mh20 i 0.4%
: (mh20) 0300 | 0288 0312 2o = >
Altura lamina en t1 (m) 0.313 No 4.5%
At i H 0,
P. estatlf:a 'Imea t2 (mh20) 0.274 0.263 0.284 0.284 Si 4.0%
Altura lamina en t2 (m) 0.284 Sj 3.9%
P. estatica linea t4 (mh20 L 4.4%
l (mh20) 0238 | 0228 0.247 0248 No >
Altura lamina en t4 (m) 0.251 No 5.5%
CTT_2D_ - -
P. estatica linea t5 (mh20) 0.235 Si 3.0%
Qmax — 0.228 0.219 0.237 -
Altura lamina en t5 (m) 0.236 Si 3.5%
P. estatica linea t6 (mh20 ] i 3.4%
— (mh20) 0202 | 0.194 0.210 0209 el >
Altura lamina en t6 (m) 0.210 Si 3.7%
P. estatica linea t7 (mh20) 0.195 Si 2.1%
— 0.191 0.183 0.199
Altura lamina en t7 (m) 0.195 Si 2.3%
P. estatica linea t8 (mh20 7.7%
=2 (mh20) 0165 | 0158 | oi71 |28 No -
Altura lamina en t8 (m) 0.102 No 38.1%

Fuente. Este estudio.
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Figura 50. Perfiles de monitoreo de residuales (derecha) y perfiles de monitoreo de las cantidades de
interés (izquierda).

Fuente. Este estudio.
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Contours of Valume fraction (phase-2_agua)

CTT_2D_Qmin

Caontours of Volume fraction (phase-2_agua)

CTT_2D_Qmaéx
Figura 51. Fraccion de volumen de la fase agua para los escenarios CTT_2D_Qminy CTT_2D_ Qmax.

Fuente. Este estudio.
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Figura 52. Contornos de magnitud velocidad de la fase agua y aire para los escenarios CTT_2D_ Qmin

y CTT_2D_ Qmax. Linea de color negro: interfase agua — aire.

Fuente. Este estudio.
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Figura 53. Contornos de presion estatica de la fase agua para los escenarios CTT_2D_Qminy CTT_2D_

Qmax.

Fuente. Este estudio.
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Figura 54. Presion estética en toda la extension del fondo del canal rectangular para los escenarios

CTT_2D_Qminy CTT_2D_ Qmax.
Fuente. Este estudio.
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3.2.7 Revision del modelo (analisis de la validacion).

Como se aprecio en la validacion del modelo en 2D en flujo permanente, el registro de presion
inicial medido en los transductores se ajusta con el modelado aun con los niveles de agua a excepcion
del transductor “t8”; en cuanto al registro de presion pico medido en los transductores, estos se ajustan

con el modelado a excepcion de las secciones “t4 y t8” incluso con los niveles de agua.

Las posibles razones de las variaciones de registro de presion de agua medida versus modeladas

para Qmax (caudal pico) son:

e Para el registro de presion del transductor t4 se observa que el error relativo esta a un
punto de estar en el rango de confianza, donde puede tratarse de la calidad de la malla
necesite aumentar.

e Para el registro de presion del transductor t8 se observa que el error relativo es de 7.7%,
donde puede tratarse de que la ubicacion de la seccion sea un poco mas aguas abajo,
aunque también se trate de que el modelo de turbulencia k- influya en el perfil de flujo
ya que asume un flujo isotropico y no un anisotrépico lo cual puede sobre estimar la
produccion de energia turbulenta, aungue tenga submodelos que lo amortigie,

generando asi gradientes de presion excesivos (ver Figura 54).

Encontrando un nivel aceptable entre lo medido y lo modelado en cuanto la altura de la Idamina
de agua en 2D en flujo permanente, se asume una buena estimacion teniendo en cuenta errores de
medicion gue pudieron presentarse en el modelo fisico y la baja calidad de la malla en lugares del
dominio que influye en el modelo matematico como en su eleccion. Por lo anterior, se considera
posible realizar un analisis de resultados arrojados por las modelaciones del escenario que se presenta
a continuacién en 2D en flujo no permanente (Parte 2). Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta a
continuacion el escenario definitivo utilizado para la modelacion comparativa y su correspondiente

analisis.

Tabla 40. Escenario utilizado para la modelacion en flujo no permanente del canal ECI No. 1.

Topologia | Caudal | Pendiente canal | Cddigo Escenario | Escenario No.

CTT 2D | Q(t). | Adversa (Variable) | CTT_2D_Q(t). 3

Fuente. Este estudio.
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4 Memorias de célculo de las modelaciones en 1D, 2D y 3D.

4.1 Memorias de calculo de las modelaciones en el canal ECI No. 2.

A continuacion, se presenta una relacion de carpetas, archivos y descripcion de los modelos en

1D, 2Dy 3D en flujo permanente del canal ECI No. 2:

Carpeta

Archivos

0_ Datos de medicion en modelo fisico

Tabla de datos medicion en canal 2.xIsx

1_Validacion modelos (med. vs mod.)

a_ Perfil medido vs Modelo 1D para T3.xlsx
b_ Perfil medido vs Modelo 2D para T3.xIsx
¢_ Perfil medido vs Modelo 3D para T3.xlsx

d_ Comparacion resultados_medido vs modelado.xlsx

Subcarpetas:
1.1_ Resultados modelos 1D

1.2_ Resultados modelos 2D

1.3_ Resultados modelos 3D

T3_1D_Ql.xIsm
T3_1D_Q2.xIsm
T3_1D_Q3.xIsm

Perfil canal T3_2D_Ql.csv
Perfil canal T3_2D_Q2.csv
Perfil canal T3_2D_Q3.csv
Perfil lamina T3_2D_Q1.xy
Perfil lamina T3_2D_Q2.xy
Perfil lamina T3_2D_Q3.xy
Perfil canal T3_3D_Ql.csv
Perfil canal T3_3D_Q2.csv
Perfil canal T3_3D_Q3.csv
Perfil lamina T3_3D_Q1.csv
Perfil lamina T3_3D_Q2.csv
Perfil lamina T3_3D_Q3.csv

2_Comparacion_RK_1D_vs_Fluent_2D

Subcarpetas:
Q7.36

Q17

Q18.21

Q19.89

TOa_1D_Q1_vs_TO0a_2D_Q1.xIsm
TOb_1D Q1 vs _TOb_2D_Q1.xIsm
TOa_1D_Q2_vs_T0a_2D_Q2.xIsm
TOb_1D_Q2_vs_TOb_2D_Q2.xIsm
TOa_1D_Q3_vs_T0a_2D_Q3.xIsm
TOb_1D_Q3 vs_TOb_2D_Q3.xIsm
TOa_1D_Q4_vs_T0a_2D_Q4.xIsm
TOb_1D_Q4 vs _TOb_2D_Q4.xIsm
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Carpeta

Archivos

3_Comparacion_RK_1D_vs_Fluent_3D

Subcarpetas:
Q7.36

Q17

Q18.21

Q19.89

T1 1D Q1 vs_T1 3D_Ql.xIsm
T2_1D_Q1 vs_T2_3D_Ql.xIsm
T3_1D_Q1 vs_T3 3D_Ql.xIsm
T1 1D _Q2_vs_T1_3D_Q2.xIsm
T2_1D_Q2_vs_T2_3D_Q2.xIsm
T3_1D_Q2_vs_T3_3D_Q2.xIsm
T1 1D _Q3 vs_T1 3D_Q3.xIsm
T2_1D_Q3_vs_T2_3D_Q3.xIsm
T3_1D_Q3_vs_T3_3D_Q3.xIsm
T1 1D _Q4 vs_T1 3D_Q4.xIsm
T2_1D_Q4 vs_T2_3D_Q4.xIsm
T3_1D_Q4_vs_T3 3D_Q4.xIsm

4_Calculos_simplificacion D.E

Calculos simplificaciones D.E.xlsx

5_Modelacion_2D_Ansys_Fluent
(Contiene geometria, malla, configuracion
y resultados-solucion en FLUENT,

resultados - post procesamiento)

Modelacion_2D_canal2_Q7.36.wbpj
TOa_2D Q1

TOb_2D_Q1

T3_2D Q1
Modelacion_2D_canal2_Q17.wbpj
TOa_2D_Q2

TOb_2D_Q2

T3_2D_Q2
Modelacion_2D_canal2_Q18.21.wbpj
TOa_2D_Q3

TOb_2D_Q3

T3_2D Q3
Modelacion_2D_canal2_Q19.89.wbpj
TOa_2D_Q4

TOb_2D_Q4

Subcarpetas:
Modelacion_2D_canal2_Q7.36_files
Modelacion_2D_canal2_Q17_files
Modelacion_2D_canal2_Q18.21 files
Modelacion_2D_canal2_Q19.89 files
CAD_.STEP 2D

Q7.36

Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS

Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS

1.1_Canal_entrada_larga_sin_rampa_Q7.36.stp

1.2_Canal_entrada_corta_sin_rampa_Q7.36_ok.stp
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Carpeta

Archivos

Q17_18.21 20

2.1 _Canal_entrada_larga_con_rampa_Q7.36.stp

3.1 _Canal_2D _con_D.E._sin_rampa_Q7.36.stp
3.2_Canal_2D_con_D.E._con_rampa_Q7.36.stp
1.1_Canal_entrada_larga_sin_rampa_Q20_Q17_18.stp
1.2_Canal_entrada_corta_sin_rampa_Q20_Q17_18.stp
2.1 Canal_entrada_larga_con_rampa_Q20_Q17_18.stp
4.1 _Canal_2D_con_D.E._sin_rampa_Q20_Q17_18.stp
4.2_Canal_2D _con_D.E._con_rampa_Q20_Q17_18.stp

6_Modelacion_3D_Ansys_Fluent
(Contiene geometria, malla, configuracion
y resultados-solucion en FLUENT,

resultados — post procesamiento)

Modelacion_3D_canal2_Q7.36.wbpj
T3_3D Q1

T3_3D Q1

T3_3D Q1
Modelacion_3D_canal2_Q17.whbpj
T3_3D_Q2

T3_3D_Q2

T3_3D_Q2
Modelacion_3D_canal2_Q18.21.wbpj
T3_3D_Q3

T3_3D_Q3

T3_3D_Q3
Modelacion_3D_canal2_Q19.89.wbpj
T3_3D_Q4

T3_3D_Q4

T3_3D_Q4

Subcarpetas:
Modelacion_3D_canal2_Q7.36_files
Modelacion_3D_canal2_Q17_files
Modelacion_3D_canal2_Q18.21 files
Modelacion_3D_canal2_Q19.89 files
CAD_.STEP 3D

Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS
Barra_borrar final.stp

Barra_borrar final_Q7.36.stp

Barra_borrar final_Q17.stp

Barra_borrar finall.stp
Barra2_borrar_para.symmetry_2.stp
canal_3D_dominio.3dm
Disipador_de_energia_4_5.stp
Disipador_de_energia_Tubo_2.stp

Rampa.3dm
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Carpeta Archivos

Rampa_3D.stp

4.2 Memorias de calculo de las modelaciones en el canal ECI No. 1.

A continuacion, se presenta una relacion de carpetas, archivos y descripcion de los modelos en

2D en flujo no permanente del canal ECI No. 1:

Carpeta Archivos

0_Calculos iniciales y resultados a_Calculos_iniciales_canal ECI_No. 1_ Flujo P y no
P.xIsx

b_Graficas monitores_2D_Qmin_FP.xIsx

¢_Graficas monitores_2D_Qmax_FP.xIsx

d_Ecuaciones Hidrograma entrada_FnoP.xlsx
e_Comparacion medido vs modelado_FnoP.xlIsx
f_Limnigramas e Hidrograma_resultados__FnoP.xIsx

g_Presion estatica_T8 t=26s__FnoP.xlsx

1 _CAD_.STEP 2D_unsteady 1_Geometria canal ECI No. 1_ Ejemplo 5.4.1_v6.stp
2_UDF hidrograma.c

3_Modelacion_2D_Ansys_Fluent
(Contiene geometria, malla, configuracion | Modelacion_2D_canall_flujo_no_permanente_v6.wbpj

y resultados-solucion en FLUENT, Modelacion_canall_flujo_permanente_configuracion
resultados - post procesamiento) Modelacion_canall_flujo_permanente_Qmin
Modelacion_canall_flujo_permanente_Qmax

Modelacion_canall_flujo_no permanente

Subcarpetas:
Modelacion_2D_canall_flujo_no_permane | Archivos varios de salida de modelaciones en ANSYS

nte_v6_files
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5 Resultados Parte 1. Modelacion del canal ECI No. 2 en flujo permanente
5.1 Anélisis comparativo de modelos en 1D, 2D y 3D

Teniendo en cuenta que los modelos 1D pueden representar un perfil de lamina de agua ideal
(entrada de flujo tranquila al canal con altura critica “yc” en el borde inicial) y que los modelos 3D
pueden dar una representacion cercana a la realidad con una buena aproximacion en las zonas del
disipador de energia, tanque y canal, se presenta a continuacion la modelacion comparativa de la
altura de lamina de agua, disipacion de energia, simetria del flujo, como también perfiles de velocidad

y presion estatica, para las tres topologias propuestas y cuatro caudales para su respectivo analisis.

5.1.1 Modelacion comparativa — altura lamina de agua

Como se coment0 anteriormente, para realizar un analisis de inestabilidad de flujo uniforme se
debe tener en cuenta, como condicion ideal a la entrada del canal rectangular, la existencia de un flujo
sin perturbaciones, distribucion de velocidades uniformes y la profundidad del agua con considerable
altura (Chow, 1994, pags. 189, 190). Sin embargo, se puede tomar en cuenta el perfil de un flujo
gradualmente variado como ideal si se toma como un flujo permanente con profundidad que varia de
forma gradual en direccion longitudinal del canal, siempre y cuando se considere que las
caracteristicas hidraulicas permanecen constantes y la distribucion hidrostatica de presiones
predomine, esto sumado a que la pérdida de altura en una seccion es la misma que para un flujo
uniforme, la pendiente del canal es baja, el canal es prismatico, la distribucion de velocidad en la
seccién de canal es fija, la conductividad K y el factor de seccién Z son funciones exponenciales de
la profundidad de flujo, el coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo y

constante a través del tramo del canal bajo consideracién (Chow, 1994, pag. 213).

Teniendo en cuenta estas consideraciones tedricas, se propone establecer perfiles compuestos
de flujo gradualmente variado como perfiles hidraulicos ideales en 1D y compararlos con
modelaciones en 2D con una entrada lo suficientemente larga para establecer un flujo tranquilo y
analizar cudles serian caracteristicas hidraulicas ideales a la entrada del canal rectangular (prismatico
uniforme) para lograr un perfil de la lAmina de agua ideal antes y después de la seccién de entrada del
canal, ya que, como se evidencia en la validacion del modelo en 2D, el perfil de la ldamina de agua no
se ajusta cuando el modelo real contiene secciones no uniformes. Estos modelos en 2D con perfiles

de lamina de agua ideales sirvieron como base de comparacién con los modelos 3D.
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Al tener como base dos perfiles hidraulicos ideales, con rampa y sin rampa o escalén, se realizé
la modelacion comparativa a partir de la seccion inmediatamente después del disipador de energia

con los modelos en 3D y sus diferentes escenarios.

A continuacion se presenta la comparacion de la altura de la lamina de agua de un perfil ideal

en 1D y 2D con los perfiles en 3D (ver Figura 55 a Figura 62).

5.1.1.1 Comentarios sobre modelacion comparativa — altura lamina de agua

Como era de esperarse, los escenarios con perfiles ideales en 1D y 2D se ajustan traslapdndose
uno a otro, a excepcion del tramo en la entrada al canal rectangular con escalon donde se aprecia que
la altura critica (yc) se desplaza en direccion del flujo en el eje x, haciéndose evidente cuando el
caudal es més grande. Este desplazamiento de (yc) es evidencia de que existe una recirculacion del
flujo donde el punto de ataque al inicio del canal rectangular no es garantia de un flujo inicial sin
perturbaciones y que la Unica forma de encontrar un flujo laminar en desarrollo es a partir del punto

de reataque de la recirculacion.

Este mismo aspecto se aprecia en topologias con escalon y con o sin disipador de energia, pero
con perturbacion en el perfil de lamina de agua ubicada en el tanque donde aumenta el oleaje
aplicando mayor caudal y alin mas con la presencia del chorro ascendente, que al debilitarse cae el

flujo por accién de fuerzas de cuerpo (gravedad) sobre la masa de agua embalsada.

En cuanto a las topologias con disipador de energia y rampa en 3D, se observa que la altura
critica (yc) se desplaza levemente en direccion del flujo en el eje x, con un perfil de lamina de agua

tranquila asemejandose al perfil ideal con rampa, pero con una leve perturbacion.

Como se puede apreciar, el analisis de la modelacion comparativa de la altura de ldmina de
agua con los diferentes escenarios tiene una limitacion, ya que solo se realiz6 sobre el eje central del
canal, dejando evidente la necesidad de analizar desde otro punto de vista la dinamica del fluido agua.
Es por esto que se realizd el siguiente subcapitulo la comparacion en cuanto a la variacion de la

energia mecanica y sus componentes.
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Fuente. Este estudio.
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Fuente. Este estudio.
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para TOa_1D_Q3 vs T0a_2D_Q3 y TOb_1D_Q3 vs TOb_2D_Q3
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5.1.2 Modelacion comparativa — energia mecanica

Para evaluar las pérdidas de energia de un elemento de fluido en el canal ECI No. 2, fue
necesario tener en cuenta la teoria de la energia mecénica total y las leyes de la termodinamica en un
canal a superficie libre considerando que los elementos del fluido estdn en movimiento (Dingman,
2009, pags. 159, 158):

La energia mecénica total de un elemento de fluido, h, es la suma de su energia potencial y

cinética, expresa generalmente en términos de cabezas o alturas:
h - h,g + hp + hEC
Cabeza [L] es la energia [FL] de un elemento de fluido dividido por su peso [F].

Escribiendo la ecuacion de conservacion de la energia para un elemento de fluido entre dos

puntos se tiene (completada con otras referencias):

h, —hy = (hgz - hgl) + (hpZ - h'pl) + (hgcz — hger) + (hf)
Donde:

1,2 : Secciones

h: Energia mecanica total o cabeza total

hgp: Cabeza potential o piezometrica = hy, + hy
hy: Cabeza de presion estatica
hg: Cabeza gravitacional (cabeza de elevacién o de referencia) = z — z,

z: Elevacion desde datum al fondo del canal

Zy: Datum o nivel de referencia

hgc: Cabeza de energia cinetica (o cabeza de velocidad)intermitente
hgc: = hge + hy (Versteeg & Malalasekera, 2007, pag. 72)

hgc: Cabeza de energia cinetica promedio.
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hg:Cabeza de energia cinetica turbulenta.

hs: Perdida por friccion (Chow, 1994, pag. 262) (esfuerzos cortantes).

En el presente estudio, para el analisis de pérdidas de energia se empled la perdida por friccion
hs, la cabeza de energia cinetica (o cabeza de velocidad) intermitente hg, la cabeza potencial hgp
como la suma de h, y h, igual a la coordenada del eje vertical en el fondo del canal en la seccion.

La suma de estas cabezas es la cabeza total h.

En cuanto al andlisis entre escenarios, se analizo la variacion de estos pardmetros entre
secciones de cada topologia y caudal teniendo en cuenta siguiente ecuacion.
h= h’g+hp+hEC+hf

Ecuacion 34

Las secciones transversales de control se establecieron en las siguientes coordenadas, teniendo
en cuenta que la coordenada vertical para modelos 2D es el eje (y) y para modelos 3D es el gje (2),
donde sus datos corresponden a la coordenada en el fondo del tanque, rampa o canal y el eje (x)

corresponde a la coordenada longitudinal en el espacio del dominio.

Tabla 41. Coordenadas validas para TOa_2D_Q1y TOb_2D_Q1.

Seccion
Coordenada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 0.930 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.210 0.209 0.173 0.168

Fuente. Este estudio.

Tabla 42. Coordenadas validas para TOa_2D_Q2, TOb_2D_Q2, TOa_2D_Q3y TOb_2D_Qs3.

Coordenada Seccién
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 1.040 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.210 0.208 0.173 0.168

Fuente. Este estudio.
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Tabla 43. Coordenadas validas para TOa_2D_Q4y TOb_2D_QA4.

Coordenada Seccion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 1.060 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.210 0.208 0.173 0.168
Fuente. Este estudio.
Tabla 44. Coordenadas véalidas para T1_3D_Q1, T2_3D_Q1y T3 3D_Q1.
Seccion
Coordenada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 0.930 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
z -0.142 0.058 0.317 0.305 0.270 0.055 0.210 0.209 0.173 0.168

Fuente. Este estudio.

Tabla 45. Coordenadas validas para T2_3D_Q1, T2_3D_Q1,T2_3D_Q1, T3 3D _Q1, T3 3D Q2y

T3 3D_Q3.
Coordenada Seccion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 1.040 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-0.142 0.058 0.317 0.305 0.270 0.055 0.210 0.208 0.173 0.168
Fuente. Este estudio.
Tabla 46. Coordenadas validas para T1_3D_Q4, T2_3D_Q4y T3_3D_QA4.
Coordenada Seccion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.289 0.770 1.060 4.500 5.000
y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
z -0.142 0.058 0.317 0.305 0.270 0.055 0.210 0.208 0.173 0.168

Fuente. Este estudio.

El criterio de la localizacion se presenta a continuacion:

e Laseccion 1, 2, son validas solo para modelos 3D y son ubicadas en la tuberia de alimentacién

de 4” para analizar la variacion de la energia mecéanica en topologias con o sin disipador de

energia, ver Figura 64 y Figura 65.
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La seccion 3, 4, 5 son validas solo para modelos 3D y son ubicadas para analizar la variacion
de la energia mecénica en el disipador de energia con las secciones 1y 2, ver Figura 64 y

Figura 65.

La seccion 6 es valida para modelos 2D, 3D y es ubicada para analizar la variacion de la
energia mecénica inmediatamente después del disipador de energia con topologias sin o con

rampa, ver Figura 63, Figura 64 y Figura 65.

La seccion 7 es valida para modelos 2D, 3D y es ubicada para analizar la variacion de la
energia mecénica en la entrada del canal rectangular, ya que se encuentra en un punto de
ataque y también en un tramo donde no se considera hidrostético al presentarse gradientes de
presion cero o adverso y sus lineas de nivel no son paralelas a las lineas de corriente como se
aprecia en la Figura 63 (b) y (c), analizada con los modelos 2D con perfiles ideales con
escalon y rampa, donde “flujos con gradiente de presion la teoria de la capa limite no es

vélida” (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 535), ver también Figura 64 y Figura 65.

La seccion 8 es valida para modelos 2D, 3D y es ubicada para analizar la variacion de la
energia mecanica donde el flujo se considera estatico y uniforme, como también se encuentra
en el punto de reataque y la teoria de la capa limite es valida (ver Figura 63 (b) (c) y Figura
64, Figura 65).

La seccion 9y 10 es vélida para modelos 2D, 3D y es ubicada para analizar la variacion de
la energia mecanica donde “la presion en un canal varia hidrostaticamente en la direccion
vertical cuando el flujo en el canal es estable y estd totalmente desarrollado” (Cengel &
Cimbala, 2006, pag. 679) y donde “un flujo en un canal se llama flujo uniforme si la
profundidad del flujo (y la velocidad promedio de flujo ya que Volumen = Area * Velocidad
= en flujo estacionario) permanece constante” (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 691),
asumiendo que el flujo es turbulento completamente desarrollado y que la velocidad maxima

es aproximadamente igual a la velocidad media (ver Figura 63 (d)(e) y Figura 64, Figura 65.).
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Fuente. Este estudio.
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175



"01pNISa 913 "9uUBNS

'ae ua g1 A z1 seibojodol uod soLrreUISa ap SIsijeue |9 eJed |03U0D 8P SBUOIJIAS Se| ap ugldedign | ap ojdwalg 'G9 vanbi4

- -
X T uQI23s
’ - .
N euers e
|
- L
9 ugIas
0T ugPIag
0T UODI3G — § UODISG = § UDIDISG — / UDIDIZG 9 U035 G UOIDIIG = 0T UQIDD8G — § UOIDDG == § UOIDD3G — / UOIDD3G 9 uoIRosg G UOID03G =
$ UOIDO3S — £ UOIDO3G — 7 UDID03S — [ LOIZ23G — £ [BUBD [IU3d - 7L [eued [iHad f UOIDI3G — € UOI2ISG — T UOII35 — T UOISS — £ |eUBD |3 - 71 |eued |4isd
[wlx [w]x
1 80 90 +0 70 0 7o 9 s b € 4 ! 0
L 1 1 Il Il Il 1 Il 1 I} .
Feo- z'o-
F10- ro-
Fo 0
i - F 70 FHe
e I k [ N N
e ¢ —Frg— Ez'0 .W_
i Wb 3 =
. A1.1 NN . a.l-h H €0 Feo
L L
e — % S #5865 Qe F+'0
- - 2 - i
s ¥ E .
3 46 Fso
2 F S0
Lo 9'0

|043u00 2p SPUOIDD9S

|o43u0d 3p SauU0Id0ag

176



5.1.2.1 Comentarios sobre la modelacion comparativa — energia mecanica

Se analizé los resultados de las modelaciones en las secciones de control propuestas, graficados

en la Figura 66, Figura 67 y Figura 68 encontrando las siguientes observaciones:

En los resultados de hep se observa que en las secciones 1 y 2, a mayor caudal esta cabeza
aumenta en las topologias T2 y T3 con referencia a T1 encontrando un resultado adverso con la
presencia de la estructura del disipador de energia en estas secciones. Entre las secciones 3 y 4
en las topologias T2 y T3 responden al mismo comportamiento, pero en la seccion 5 estas
topologias presentan una variacion en los caudales Q3 y Q4 donde T3 presenta una caida de hep
tal que el valor es negativo caracteristico de presiones por debajo de la presion atmosférica
presentdndose fendmenos de cavitacion. Después de la seccion 5, en la seccion 6 hep vuelve a
tener valores por encima de cero donde se traslapa con las demas topologias hasta la seccion 10
incluso con los perfiles ideales sin tener evidencia de disipacion de energia con respecto a T1,

pero si entre T2 y T3. (Ver graficas de la columna 1de la Figura 66)

En los resultados de hec se observa que los valores en las secciones de control se traslapan en las
secciones de las topologias propuestas a excepcion de la seccion 4 de T2 donde a mayor caudal
el valor de hec disminuye, como también en la seccién 6 de T1 el valor de hec disminuye
levemente a mayor caudal. Con este pardmetro no se evidencia disipacién de energia con

respecto a T1, pero si entre T2 y T3. Ver graficas de la columna 2 de la Figura 66.

En los resultados de h total se observa que en las secciones 1y 2, a mayor caudal esta cabeza
aumenta en las topologias T2 y T3 con referencia a T1 encontrando un resultado adverso con la
presencia de la estructura del disipador de energia en estas secciones. Entre las secciones 3y 4
en las topologias T2 y T3 responden al mismo comportamiento, pero en la seccion 5 estas
topologias presentan una variacion en los caudales Q3 y Q4 donde T3 presenta una caida de hep
tal que el valor es cercano a cero caracteristico de zonas muertas. Después de la seccion 5, en la
seccion 6 el valor de h total vuelve a tener valores por encima de cero donde se traslapa con las
demas topologias hasta la seccion 10 incluso con los perfiles ideales. Con este parametro no se
evidencia disipacion de energia con respecto a T1, pero si entre T2 y T3. Ver graficas de la

columna 1de la Figura 67.

177



En los resultados de hr las pérdidas de energia por friccion entre secciones propuestas para los
caudales Q1 y Q2 no se diferencian en T2 y T3, pero si en T1 en la seccion 6 aunque no es
comparable con las demas topologias ya que se calcul6 las perdidas entre la seccion 3y 6. Con
respecto a hs en los caudales Q3 y Q4 la topologia T3 presenta mayores pérdidas en T2 entre las
secciones 4 y 5, pero entre las secciones 5y 6 se presenta un comportamiento contrario. Los
comportamientos por debajo de cero son producto de lo analizado en las observaciones
anteriores. Para las secciones de 6 a 7 los resultados de hs se traslapan. Con este pardmetro no se
evidencia disipacion de energia con respecto a T1, pero si entre T2 y T3. Ver graficas de la

columna 2 de la Figura 67.

Finalmente, En los resultados de hy se observan perdidas de energia de T2 y T3 con respecto a
T1 en todos los caudales. Para valores de hy en las secciones 1 y 2 se traslapan en todos los
caudales y topologias que se incluyeron estas secciones. Para valores de hi en las secciones 3, 4
y 5 se traslapan en todos los caudales y topologias que se incluyeron estas secciones, con una
leve disminucion en T2 en la seccién 3. Entre la seccion 6 y 8 de T1 el parametro hy esta por
encima de todas las topologias a excepcion de la seccion 7 donde T2 esta por encimas de las
demas. esta diferencia corresponde al caos o desequilibrio del flujo en esta seccidon. Con respecto
a T3 en todos los caudales, los valores de hi en la seccion 6 se traslapa levemente con T2, pero
muy por encima de las topologias con perfiles ideales TOa y TOb, pero cuando pasa a la seccion
7 donde comienza el canal rectangular, este se traslapa favorablemente con TOa hasta la seccion
10, donde T1 y T2 solo logran tener un comportamiento similar a partir de la seccion 9. En la
topologia T3 en todos los caudales se observa la incidencia favorable de la inclusion de la rampa
en el sistema, optimizando no solo la disipacion de la energia del flujo, sino también en disminuir
espacio y recursos en las instalaciones del laboratorio de hidraulica comparandolo con la

geometria de la topologia TOb. Ver la Figura 68.
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5.1.3 Modelacion comparativa — simetria del flujo

Teniendo en cuenta los resultados del anterior subcapitulo, donde la topologia T3 disipa la
energia turbulenta de T1 en los 4 caudales, incluso llegando a compararse con datos de la topologia
ideal TOb, el presente anlisis se centra en comparar resultados entre T1 y T3 en cuanto a la simetria
del flujo el cual es un tema importante en la decisién de modelar en 3D un dominio completo o solo
con la mitad de este utilizando la condicion de frontera “Symmetry” en ANSYS FLUENT como
herramienta de optimizacion de tiempo computacional. Para abordar este punto se analizd tres

aspectos que son:

e Distribucion de flujos primarios (U) y secundarios (VW) en las secciones de control propuestas
(con post-procesamiento con el software Matlab).

e Coeficiente de friccion sobre el fondo del canal rectangular (con post-procesamiento de
ANSYS).

e Lineas de corriente de agua desde la entrada de la tuberia de 4”. (con post-procesamiento de
ANSYS).

5.1.3.1 Comentarios sobre la modelacion comparativa — simetria del flujo

Se analizé los resultados de las modelaciones en las secciones de control propuestas, graficados

de la Figura 69 a la Figura 86, encontrando las siguientes observaciones:

Andlisis de la distribucion de flujos primarios y secundarios correspondientes a la topologia 1:

e Enlaseccion 6 para Q1 T1 se presentan flujos primarios maximos distribuidos a margen derecha
e izquierda del tanque por encima de las barras laterales; ademas, se observan velocidades con
signo negativo que representan que el flujo va en contra la direccion del flujo principal en x,
como también U= 0 m/s que representa zonas muertas; sin embargo, esta velocidad igualmente

se presenta en cercania a las paredes y fondo del tanque por la condicion de frontera de no

deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) formadas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales y

flujos dominantes desarrollados aguas arriba de la seccidn desde el disipador de energia. Segun
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el eje central del canal representado por y = 0 m el flujo tiende a ser eje simétrico por algunas

células sin desarrollarse. Ver la Figura 69.

En la seccion 6 para Q2 T1 se presentan flujos primarios méximos distribuidos a margen derecha
e izquierda del tanque por encima de las barras laterales; ademas, se observan velocidades U= 0
m/s o cercanas a este valor que representa zonas muertas o desaceleracion, en'y = Om sobre la
superficie libre; sin embargo, esta velocidad igualmente se presenta en cercania a las paredes y

fondo del tanque por la condicidn de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) desarrolladas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales
y flujos dominantes formados aguas arriba de la seccion desde el disipador de energia. Segun el
eje central del canal representado por y = Om el flujo tiende a ser eje simétrico por algunas células

sin desarrollarse. Ver la Figura 69.

En la seccién 6 para Q3 T1 se presentan flujos primarios maximos distribuidos a margen derecha
e izquierda del tangue por encima de las barras laterales; ademas, se observan velocidades U= 0
m/s o cercanas a este valor que representa zonas muertas o desaceleracion, en y = Om sobre la
superficie libre; sin embargo, esta velocidad igualmente se presenta en cercania a las paredes y

fondo del tanque por la condicidn de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) desarrolladas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales
y flujos dominantes formados aguas arriba de la seccion desde el disipador de energia. Segun el

eje central del canal representado por y = Om el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 69.
En la seccién 6 para Q4 T1 se presentan flujos primarios maximos distribuidos a margen derecha

e izquierda del tangue por encima de las barras laterales; ademas, se observan velocidades U= 0

m/s o cercanas a este valor que representa zonas muertas o desaceleracion, en y = Om sobre la
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superficie libre; sin embargo, esta velocidad igualmente se presenta en cercania a las paredes y

fondo del tanque por la condicion de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) desarrolladas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales
y flujos dominantes formados aguas arriba de la seccion desde el disipador de energia. Segun el

gje central del canal representado por y = Om el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 69.

En la seccidn 7 donde inicia el canal rectangular y punto de ataque, para T1 y los cuatro caudales
se presentan flujos primarios méaximos distribuidos a margen derecha e izquierda por incidencia
de las barras laterales del tanque; ademds, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania a las

paredes y fondo del canal por la condicién de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) desarrolladas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales
y flujos dominantes formados aguas arriba de la seccion desde el tanque. Segun el eje central del

canal representado por y = 0m el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 70.

En la seccion 8 donde se encuentra el punto de reataque en el canal rectangular, para T1y los
cuatro caudales se presentan flujos primarios maximos distribuidos eje simétricamente a
excepcion de una leve variacion en Q1; ademas, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania
a las paredes y fondo del canal por la condicion de frontera de no deslizamiento. También se
observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales sin estructuras
vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 - 131). Segln el eje

central del canal representado por y = Om el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 71.

En la seccion 10 donde se encuentra un flujo uniforme en el canal rectangular, para T1 y los
cuatro caudales se presentan flujos primarios maximos distribuidos eje simétricamente a
excepcion de una leve variacion en Q1; ademas, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania

a las paredes y fondo del canal por la condicién de frontera de no deslizamiento. También se
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observan flujos secundarios verticales descendentes desapareciendo los ascendentes y
transversales sin estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags.
123 - 131) con velocidades cercanas a VW= 0m en comparacion a las demés secciones, pero el
flujo primario U aumento. Segun el eje central del canal representado por y = 0m el flujo es eje

simétrico. Ver la Figura 72.

Andlisis de la distribucion de flujos primarios y secundarios correspondientes a la topologia 3:

En la seccion 6 para Q1 T3 se presentan flujos primarios méximos distribuidos a margen derecha
e izquierda del tanque por debajo de las barras laterales en cercanias de las paredes laterales y el
fondo; ademas, se observan velocidades U= 0 m/s que representa zonas muertas; sin embargo,
esta velocidad también se presenta en cercania a las paredes y fondo del tanque por la condicion

de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) formadas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales y
flujos dominantes desarrollados aguas arriba de la seccion desde el disipador de energia. Segun
el eje central del canal representado por y = 0 m el flujo no es eje simétrico por la célula a margen

izquierda del tangue sesgada a la derecha con mayor didmetro. Ver la Figura 73.

En la seccién 6 para Q2 T3 se presentan flujos primarios maximos distribuidos a margen derecha
e izquierda del tanque por debajo de las barras laterales en cercanias de las paredes laterales y el
fondo; ademas, se observan velocidades con signo negativo que representa que el flujo viaja en
sentido contrario al flujo principal en el eje x positivo y U= 0 m/s o cercanas a este valor que
representa zonas muertas o desaceleracién respectivamente, en y = Om sobre la superficie libre
y en las células; sin embargo, esta velocidad también se presenta en cercania a las paredes y

fondo del tanque por la condicidn de frontera de no deslizamiento.
También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales

creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -

131) desarrolladas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales

185



y flujos dominantes formados aguas arriba de la seccion desde el disipador de energia. Segun el
eje central del canal representado por y = 0m el flujo tiende a ser eje simétrico por algunas células

sin desarrollarse. Ver la Figura 73.

En la seccion 6 para Q3 T3 y para Q4 T3 se presentan flujos primarios maximos distribuidos a
margen derecha e izquierda del tanque por debajo de las barras laterales en cercanias de las
paredes laterales y el fondo; ademas, se observan velocidades con signo negativo que representa
que el flujo viaja en sentido contrario al flujo principal en el eje x positivo y U= 0 m/s o cercanas
a este valor que representa zonas muertas o desaceleracion respectivamente, en 'y = 0m sobre la
superficie libre y en las células; sin embargo, esta velocidad también se presenta en cercania a

las paredes y fondo del tanque por la condicion de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales
creando estructuras vorticales de gran escala “células” (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 -
131) formadas por la geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales y
flujos dominantes desarrollados aguas arriba de la seccidn desde el disipador de energia. Segun
el eje central del canal representado por y = 0 m el flujo no es eje simétrico por células a margen
derecha del tanque que se encuentran sesgadas a la izquierda con mayor diametro. Ver la Figura
73.

En la seccién 7 donde inicia el canal rectangular y punto de ataque, para T3y los cuatro caudales
se presentan flujos primarios maximos distribuidos de forma sesgada hacia la margen derecha;
ademas, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania a las paredes y fondo del canal por la
condicién de frontera de no deslizamiento. También se observan flujos secundarios verticales
ascendentes, descendentes y transversales creando estructuras vorticales de gran escala “células”
(Gautam & Vinayak, 2002, pags. 123 - 131) de diferentes didmetros desarrolladas por la
geometria del canal por incidencia de paredes, fondo, barras laterales y flujos dominantes
formados aguas arriba de la seccion desde el tanque. Segun el eje central del canal representado
por y = 0m el flujo tiende a ser eje simétrico por el sesgo del flujo primario y flujos secundarios

con células cuasi desarrolladas. Ver la Figura 74.
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e En la seccion 8 donde se encuentra el punto de reataque en el canal rectangular, para T3y los
cuatro caudales se presentan flujos primarios maximos distribuidos eje simétricamente a
excepcion de una leve variacion en Q1; ademas, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania

a las paredes y fondo del canal por la condicion de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales ascendentes, descendentes y transversales con
estructuras vorticales de gran escala “células” bien definidas a excepcion de Q1 donde no se
desarrollaron. Segun el eje central del canal representado por y = Om el flujo es eje simétrico.
Ver la Figura 75.

e En la seccién 10 donde se encuentra un flujo uniforme en el canal rectangular, para T1 y los
cuatro caudales se presentan flujos primarios maximos distribuidos eje simétricamente a
excepcion de una leve variacion en Q1; ademas, se observan velocidades U= 0 m/s en cercania

a las paredes y fondo del canal por la condicion de frontera de no deslizamiento.

También se observan flujos secundarios verticales descendentes desapareciendo los ascendentes
y transversales sin estructuras vorticales de gran escala “células” con velocidades cercanas a
VW= 0m en comparacion a las demas secciones aguas arriba, pero el flujo primario U aumento.

Segun el eje central del canal representado por y = 0m el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 76.

En sintesis, desde el andlisis de la distribucion de flujos primarios y secundarios, para la topologia T1
segun los resultados de las modelaciones, el flujo es claramente eje simétrico para los caudales Q3 y
Q4 de la seccién 6 a la 10, que para Q1 y Q2 es claro desde la seccion 7 a la 10. Para la topologia T3
la eje-simetria del flujo es clara para los 4 caudales desde la seccion 8 a la 10 y con poca claridad o
nula en la seccion 6 y 7. Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que la decision de modelar el
dominio completo fue acertada, ya que la simetria del flujo varia segln la topologia, el caudal

inyectado y la seccion en la que se analizo.
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Figura 69. Flujos primarios (U) y secundarios (VW), en la seccién 6 de la topologia 1 para los caudales
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Fuente. Este estudio.
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Figura 73. Flujos primarios (U) y secundarios (VW), en la seccion 6 de la topologia 3 para los caudales

Q1,Q2,Q3yQ4

Fuente. Este estudio.
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Figura 74. Flujos primarios (U) y secundarios (VW), en la seccion 7 de la topologia 3 para los caudales

Q1,Q2,Q3yQ4

Fuente. Este estudio.
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Figura 75. Flujos primarios (U) y secundarios (VW), en la seccién 8 de la topologia 3 para los caudales

Q1,Q2,Q3yQ4

Fuente. Este estudio.
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Fuente. Este estudio.
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Teniendo en cuenta que el coeficiente de friccion Cf es la relacion del esfuerzo cortante local

en el muro (paredes o fondo del canal) con la presion dindmica, es necesario multiplicar por el ancho

del canal para obtener un Cf promedio en la seccion. Este criterio se utiliza tanto en 2D y 3D a la hora

de compararlo con el esfuerzo cortante global calculado inicialmente al construir la primera celda

paralela a la condicion de frontera “Wall” del dominio en general.

A continuacidn, se presenta el andlisis de la distribucion del coeficiente de friccion Cf

correspondiente a la topologia 1:

Para la topologia T1 y Q1 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presién y del flujo primario. Inmediatamente después de estos valores minimos los flujos
secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e izquierda pero
debilitindose al atravesar la seccion 8 para después de una manera homogénea gque aumenta
hasta encontrar valores constantes hasta la seccion 10; sin embargo, al pasar la seccion 10
aumenta por efectos de flujos secundarios descendentes y por estar en cercanias de un flujo
levemente acelerado que es la napa de agua con direccidn vertical (z) negativo (Ver la Figura
81).

Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizandolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccidn 8 y mas adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercandose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T1 y Q2 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presion y del flujo primario. Inmediatamente después de estos valores minimos los flujos
secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e izquierda pero
debilitdndose al atravesar la seccion 9 para después de una manera homogénea aumenta hasta

encontrar valores constantes hasta la seccidén 10; sin embargo, al pasar la seccion 10 aumenta
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por efectos de flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo levemente

acelerado que es la napa de agua con direccion vertical (z) negativo (Ver la Figura 81).

Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizdndolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccion 8 y més adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercdndose al ’n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T1 y Q3 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presion y del flujo primario. Inmediatamente después de estos valores minimos los flujos
secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e izquierda pero
debilitandose al atravesar mitad de tramo entre la seccion 8 y 9 para después distribuirse con un
valor méximo en el eje central del canal hasta el final del canal, donde aumenta por efectos de
flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo levemente acelerado que es la

napa de agua con direccion vertical (z) negativo (Ver la Figura 81).

Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizandolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccién 8 y mas adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercandose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T1 y Q4 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presién y del flujo primario. Inmediatamente después de estos valores minimos los flujos
secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e izquierda pero
debilitdndose al atravesar mitad de tramo entre la seccion 8 y 9 para después distribuirse con un
valor maximo en el eje central del canal hasta el final del canal, donde aumenta por efectos de
flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo levemente acelerado que es la

napa de agua con direccion vertical (z) negativo (Ver la Figura 81).
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Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizdndolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccion 8 y més adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercdndose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Andlisis de la distribucion del coeficiente de friccion Cf correspondientes a la topologia 3:

Para la topologia T3 y Q1 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presién y del flujo primario, pero mas fuertes que lo que pasa en la topologia T3 y Q1 que por
efectos de flujos secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e
izquierda pero debilitdindose al atravesar la seccion 8 para después de una manera homogénea
aumenta hasta encontrar valores constantes hasta la seccion 10; sin embargo al pasar la seccién
10 aumenta por efectos de flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo
levemente acelerado que es la napa de agua con direccidn vertical (z) negativo (Ver la Figura
83).

Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizandolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccién 8 y mas adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercandose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T3 y Q2 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presion y del flujo primario, pero méas fuertes que lo que pasa en la topologia T3 y Q2 que por
efectos de flujos secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e
izquierda pero debilitindose al atravesar la seccion 9 para después de una manera homogénea
aumenta hasta encontrar valores constantes hasta la seccion 10; sin embargo al pasar la seccién
10 aumenta por efectos de flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo
levemente acelerado que es la napa de agua con direccidn vertical (z) negativo (Ver la Figura
83).
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Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizdndolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccion 8 y més adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercdndose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T3 y Q3 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presion y del flujo primario, pero més fuertes que lo que pasa en la topologia T3 y Q3 que por
efectos de flujos secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e
izquierda pero debilitdndose al atravesar la seccion 9 para después de una manera homogénea
aumenta hasta encontrar valores constantes hasta la seccion 10; sin embargo al pasar la seccién
10 aumenta por efectos de flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo
levemente acelerado que es la napa de agua con direccidn vertical (z) negativo (Ver la Figura
83).

Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizandolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccién 8 y mas adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercandose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Para la topologia T3 y Q4 la distribucion de Cf de la seccion 7 a 8 se observa que
aproximadamente la mitad del tramo contiene valores minimos debido a los gradientes de
presién y del flujo primario, pero mas fuertes que lo que pasa en la topologia T3 y Q4 que por
efectos de flujos secundarios distribuyen Cf dibujandose dos picos hacia margen derecha e
izquierda pero debilitdindose al atravesar la seccion 9 para después de una manera homogénea
aumenta hasta encontrar valores constantes hasta la seccion 10; sin embargo al pasar la seccién
10 aumenta por efectos de flujos secundarios descendentes y al estar en cercanias de un flujo
levemente acelerado que es la napa de agua con direccion vertical (z) negativo. Segun el eje

central del canal representado por y = Om el flujo es eje simétrico (Ver la Figura 83).
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Tomando valores maximos de Rex, Cf*b y localizdndolos en la Figura 78 se establece un flujo
laminar en la seccion 8 y més adelante el flujo pasa a turbulento en desarrollo en las secciones 9
y 10, donde el “n” de Manning se vuelve homogéneo acercdndose al ”n” tedrico propuesto
inicialmente (Ver Figura 79 y Figura 80). Segun el eje central del canal representado por y = 0m

el flujo es eje simétrico.

Segln (Gautam & Vinayak, 2002, pags. 128 - 130) este tipo de distribuciones de Cf en un canal
rectangular tienen relacién con los flujos secundarios y los esfuerzos cortantes tal que “las corrientes
secundarias idealizadas comparten varias de las caracteristicas fundamentales de corrientes
secundarias en las capas limite, canales cerrados y canales abiertos. La mas esencial es el esfuerzo
cortante en el fondo, donde aumenta en una region de flujo descendente de las corrientes secundarias,
mientras que disminuye en las regiones de flujo ascendente como se muestra en la Fig. 5.16”. Ver la

Figura 77, Figura 82 y Figura 84.

En resumen, desde el analisis de la distribucion del coeficiente de friccion, para todas las
topologias y caudales, desde la seccién 8 a la 10 el flujo es eje-simétrico asumiendo que las
variaciones son pequefias a diferencia del analisis de distribucién de flujos primarios y secundarios
donde se notaba la variabilidad de la eje-simetria entre topologias, caudales y secciones, aunque mas
completo ya que se aborda la seccion 6. La distribucion del coeficiente de friccion local esta
fuertemente relacionada con la distribucién de flujos primarios y secundarios en cercanias del fondo

del canal, como también con el nimero de Reynolds en X, el tipo de flujo y el “n” de Manning.
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Figura 77. Corrientes secundarias celulares ideales y los correspondientes esfuerzos de corte en el fondo.
Fuente. (Gautam & Vinayak, 2002, pag. 130).
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Fig. 21.2. Iesistance formula for smooth flat plate at zero incidonen; comparison hetween
theory and measarement
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Figura 78. Esquema de curvas tedricas y medidas del coeficiente de friccion local versus ndmero de
Reynolds de diferentes tipos de flujo para una placa plana lisa.
Fuente. (Schlichting & Gersten, 2006, pag. 639).
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Figura 79. Valores de nimero de Reynolds Rex y el coeficiente de friccion. T#: Topologia.

Fuente. Este estudio.
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Figura 80. Tipo de flujo y valores de n de Manning. T#

Fuente. Este estudio.

: Topologia.
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Figura 81. Distribucién del coeficiente de friccion por ancho de canal de la topologia 1 para los caudales
Q1, Q2, Q3 y Q4. (Vista de planta).
Fuente. Este estudio.
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Figura 82. Influencia de los flujos secundarios en la distribucién del coeficiente de friccion por ancho

del canal, en la seccion 7 y 8 de la topologia 1, para el caudal Q4.
Fuente. Este estudio.

200



Variable Gfxb Q1_T3
Contmarsct

0.0053
oooas 98 _ _ S9 S10
o o038 T e i !

0.0033 :
0.0026
0.0020
00013 ‘

0.0007 0 0.500 1.000 (m) N

I .. .
0.0000 0.250 0.750 ke

Variable Cfxb Qz2_T3
Contour Cf
054

0.0048
00042 S8 S9 S10
0.0036 | . DL R Y N e irned] W\mwwm"w. o 4

0.0030 i ‘!:-{%‘19%/‘.\& g

0.0024 | 5 ;
e A-&-&ﬁ'p.«.\.—},.-wu-ﬂwu PPN

0.0018

0.0012
0.0008 0 0.500 1.000 (m)

v
I . .
0.0000 0.250 0.750 IL #

‘ariable th Q3_T3
onfour
53

0.0047 S8 S9 S10

0:00% o o A NV R G
0.0035 ? . S ks Bl e B
0.0029 R AR T :’n “‘5-?"'% R
0.0023 |- -~ :
0.0018 . o o -f. . n:..", £ L8 Wl AR,

0.0012

Y S R R

Py R e

0.0000 0 0.500 1.000 (m) v
0.250 0.750 IL'. ®

0.0006 0 0.500 1.000 (m) .
0.0000 0.250 0.750 IL'. L

Figura 83. Distribucion del coeficiente de friccion por ancho del canal, de la topologia 3 para los
caudales Q1, Q2, Q3 y Q4. (Vista de planta).
Fuente. Este estudio.
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Figura 84. Influencia de los flujos secundarios en la distribucion del coeficiente de friccion por ancho

del canal, en la seccion 7 y 8 de la topologia 3, para el caudal Q4.
Fuente. Este estudio.
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Andlisis de la distribucion de las lineas de corriente correspondientes a la topologia 1:

e Con respecto a la topologia T1 y los 4 caudales, las lineas de corriente se distribuyen de una
forma acampanada en el chorro ascendente que sale de la tuberia de alimentacion que aumenta
de altura a mayor caudal, que después descansan sobre el volumen de agua en el tanque donde
es amortiguado causando una desaceleracion con una curvatura en sus lineas llegando a la
seccion 7 donde comienza el canal rectangular y ocurre un flujo rdpidamente acelerado que segln
las trazas de particulas de agua, se presentan flujos dominantes a margen derecha e izquierda.

Segun el eje central del canal representado por y = 0m el flujo es eje simétrico. Ver la Figura 85.

Analisis de la distribucidn de las lineas de corriente correspondientes a la topologia 3:

e Con respecto a la topologia T3 y los 4 caudales, las lineas de corriente se distribuyen de una
forma cadtica en el chorro ascendente que sale de la tuberia de alimentacién hacia el disipador
de energia donde choca con la parte superior del tubo con agujeros rectangulares, que después
pasa por las tres coronas con agujeros circulares donde el flujo se acelera y descansa sobre el
volumen de agua en el tanque donde es amortiguado causando una desaceleracion pero
corrigiendo la curvatura de las lineas de corriente que se formaba con la topologia T1, llegando
a la seccidon 7 donde comienza el canal rectangular y ocurre un flujo gradualmente acelerado que
segun las trazas de particulas de agua, se presentan flujos dominantes a margen izquierda para
Q1, en el centro para Q2 y a margen derecha para Q3 y Q4, por lo que confirma que el chorro
ascendente en el disipador de energia sufre un sesgo segun el caudal utilizado. Segln el eje

central del canal representado por y = Om el flujo no es eje simétrico. Ver la Figura 86.

Recapitulando, desde el andlisis de la distribucién de las lineas de corriente para la topologia T1y los
4 caudales el flujo es eje-simétrico; sin embargo, para T3y los 4 caudales el flujo no es eje-simétrico,
teniendo mas concordancia con el analisis de distribucion de flujos primarios y secundarios que con

el andlisis del coeficiente de friccidn local.
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Segun los registros fotograficos tomados en el momento de las mediciones para T3 se evidencia
que para Q1 en la Figura 87 (b) el flujo es tranquilo y uniforme, para Q2 en la Figura 88 (b) a margen
derecha del tanque existe una elevacion mayor que a margen derecha y que en el mismo lugar para
Q3 en la Figura 88 (b) esta sobreelevacion aumenta. Esta presencia de un flujo dominante se refleja
también en la Figura 88 (d) donde a margen derecha del tanque el flujo contiene trazas de burbujas
coincidiendo con las modelaciones y la observacion para T3.

Figura 87. Registro fotografico de toma de datos para T3 Q1.
Fuente. Este estudio.
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Figura 88. Registro fotografico de toma de datos para T3 Q2.
Fuente. Este estudio.
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Figura 89. Registro fotografico de toma de datos para T3 Q3.
Fuente. Este estudio.
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5.2 Modelacién comparativa — Distribucion de la velocidad y presion estatica

Se graficd la distribucion de perfiles verticales de la magnitud velocidad, la distribucion de

perfiles transversales de la magnitud velocidad (a una altura del 20% de h, calculada desde la

superficie de la lamina de agua) y la distribucion de perfiles verticales de la cabeza presion estatica

hp, de la seccion 6 a la 10 y la seccion donde se localiza la altura critica (yc) para cada escenario,

todas en el eje central del canal y=0 m para las topologias T1y T3 presentadas de la Figura 90 a la

Figura 95.

5.2.1 Comentarios sobre la modelacion comparativa — Distribucion de la velocidad

Con respecto a la distribucién de los perfiles verticales de la magnitud velocidad se presenta el

siguiente analisis:

Para la seccion 6 tanto en las topologias T1y T3 para todos los caudales, el perfil de velocidad
vertical indica un perfil estratificado con deformacion de la capa limite y diferente a un perfil
logaritmico por efecto de las barras laterales del tanque, lo que representa que la teoria de la capa
limite no es valida, es decir que las ecuaciones de RANS fueron calculadas completamente y el

modelo no utiliz6 la ecuacion de la ley logaritmica de velocidad. Ver Figura 90 y Figura 93.

Para la seccion 7 tanto en las topologias T1y T3 para todos los caudales, el perfil de velocidad
vertical indica un perfil tipo inviscido con un pico en la parte inferior y diferente a un logaritmico
al estar localizado en el punto de ataque, lo que representa que la teoria de la capa limite no es
valida, es decir que las ecuaciones de RANS fueron calculadas completamente y el modelo no

utilizé la ecuacion de la ley logaritmica. Ver Figura 90y Figura 93.

Para la seccion 8 tanto en las topologias T1y T3 para todos los caudales, el perfil de velocidad
vertical indica un perfil logaritmico no desarrollado al estar localizado en el punto de reataque,
lo que representa que la teoria de la capa limite es valida, es decir que las ecuaciones de RANS
fueron calculadas y el modelo utiliz6 la ecuacién de la ley logaritmica. Ver Figura 90 y Figura
93.

Para la seccion 9 y 10 tanto en las topologias T1y T3 para todos los caudales, A pesar de estar

localizadas en una malla de baja calidad, el perfil de velocidad vertical indica un perfil
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logaritmico que tiende a desarrollarse al estar localizado en un flujo uniforme, lo que representa
que la teoria de la capa limite es valida, es decir que las ecuaciones de RANS fueron calculadas

y el modelo utilizé la ecuacion de la ley logaritmica. Ver Figura 90 y Figura 93.

Con respecto a la distribucidon de los perfiles transversales de la magnitud velocidad se presenta

el siguiente analisis:

Para la seccion transversal 6 en la topologia T1 para los caudales Q2, Q3 y Q4, el perfil de
velocidad transversal indica con un patron definido donde hay una aceleracion hacia la margen
derecha e izquierda del tanque y una desaceleracién hacia el eje central del tanque y= Om; sin
embargo, para Q1 presenta perfiles desorganizados sin un patron definido. Para la topologia T3
para todos los caudales presenta perfiles desorganizados con deformacion con picos maximos.

Ver Figura 91 y Figura 94.

Para la seccion transversal 7 en la topologia T1 para los caudales Q2, Q3 y Q4, el perfil de
velocidad transversal indica que hay una aceleracién homogénea; sin embargo, para Q1 presenta
perfiles desorganizados sin un patrén definido. Caso contrario pasa en la topologia T3 donde
muestra que el perfil tiene una leve deformacién con picos maximos para todos los caudales. Ver

Figura 91 y Figura 94.

Para las secciones transversales de la altura critica (yc) y 8 en la topologia T1 para los caudales
Q2, Q3 y Q4, el perfil de velocidad transversal indica que hay una aceleracién homogénea; sin
embargo, para Q1 presenta perfiles desorganizados sin un patron definido. Caso contrario pasa
en la topologia T3 donde muestra que el perfil tiene una leve deformacion con picos maximos

para todos los caudales. Ver Figura 91 y Figura 94.

Para las secciones transversales 9 y 10 en la topologia T1y T3 para los caudales Q1, Q2, Q3y
Q4, el perfil de velocidad transversal indica que hay una leve deformacion con picos maximos.

Ver Figura 91 y Figura 94.

209



Con respecto a la distribucion de los perfiles de la presion estatica se presenta el siguiente

analisis:

Normalmente, para el andlisis de los perfiles de presion estatica se grafica la altura de la lamina
de agua versus la presion estatica en forma de cabeza de presion h, con unidades de m.c.a, de
modo que, si el perfil se considera hidrostatico, se formaria una linea de 45° cuyos extremos
indicarian el mismo valor de altura. En este documento se graficd de forma que se distinguiera
la localizacién con respecto a la altura del fondo del tanque y canal de cada seccion; sin embargo,
para realizar el anélisis anteriormente descrito vasta con restar el valor maximo con el minimo

de la altura del nivel de agua con coordenada (Z) y compararlo con el valor de h,.

Para las secciones verticales 6, 8, 9 y 10 en las topologias T1 y T3 las lineas forman un angulo
de 45° considerandose desde la base de la teoria con hidrostaticas, con la presencia de un leve
quiebre en la parte inferior. Pero para la seccion vertical 7 en T1 se observa una curvatura con
un quiebre mas definido en la parte inferior; sin embargo, en la misma seccién para T3 esta
curvatura desaparece, pero con un quiebre menor al de T1, encontrando una razon de como la

rampa ayuda a que el perfil sea mas hidrostatico desde la seccion 7. Ver Figura 92 y Figura 95.
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6 Resultados Parte 2. Modelacion del canal ECI No. 1 en flujo no permanente.
6.1 Analisis comparativo de modelos en 2D flujo no permanente

Para realizar el andlisis de las alturas de lamina de agua medida y calculadas se utilizd los
mismos parametros de comparacion utilizados por Arenas Amado (2002) donde se cuantificd dos
errores definidos por las siguientes ecuaciones, en donde “Yeacuado” representa el valor de la
profundidad arrojado por el método de las caracteristicas 0 ANSYS FLUENT, mientras que “Ymedido”

se asocia con el dato obtenido del transductor (Ver Tabla 48).

Ypico calculado — Ypico transductor

x100

Error tipico =
Ypico transductor

n |ypico calculado — Ypico transductor x100
i=1

Ypico transductor

n

Error promedio =

6.1.1 Modelacion comparativa — altura lamina de agua

Para la modelacion comparativa de la altura de la lamina de agua medida con el método de las
caracteristicas rectas explicitas se tomo el ejemplo 5.4.1 llamado “ejemplo para hidrograma en la
entrada” del documento de Arenas Amado (2002, pags. 121 - 126) donde se supuso que el hidrograma
de entrada al canal es el mismo que arroja el medidor de flujo ubicado en la parte superior del sistema,
aguas abajo se dispone de un vertedero de cresta delgada con una altura de Yo =0.05 m. Se corrio el
método de las caracteristicas con en una malla con discretizacion Ax = 0.9876 metros y At = 0.0265.
Estos resultados se compararon con los calculados por ANSYS FLUENT en 2D con respecto a los
pardmetros de presion estatica en metros columna de agua y el nivel de la lamina de agua tomando
como referencia el nivel del fondo del canal en cada transductor, graficados en la Figura 96 a la Figura
100.

Tabla 47. Costo computacional de modelaciones en ANSYS FLUENT en 2D flujo no permanente.

Costo Costo Pasos de
Escenario Celdas (#) | computacional | computacional tiempo
(horas) (dias) #)
CTT_2D_Q(t) 90386 155.22 4.8 75861

Fuente. Este estudio.
Nota: CTT_2D_Qmin fue condicidn inicial para CTT_2D_Q(t)
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6.1.1.1 Comentarios sobre modelacion comparativa — altura de la ldmina de agua

En cuanto a las modelaciones con el método de las caracteristicas Arenas Amado (2002, pag.

126) comentd lo siguiente:

En todas las figuras es posible observar un desfase hacia la derecha, de la
grafica generada con el método, con respecto a la grafica generada por el transductor.
Dicho desplazamiento se origina por tomar como condicion de entrada el hidrograma
del medidor de flujo, ya que al hacer esto se desprecia el transito de la onda por el
sistema antes de llegar al canal. Es importante recalcar que el método tiende a
reproducir el “estilo” de la condicion de entrada, es decir debido a que dicha
condicién para este ejemplo fue un hidrograma sin muchas irregularidades, las

graficas generadas por el método presentan curvaturas suaves.

Teniendo en cuenta estas singularidades en los resultados con el método de las caracteristicas
con respecto al tiempo, los limnigramas con ANSYS FLUENT teniendo en cuenta la presidn estatica
y el nivel de la ldmina de agua también sufren un desplazamiento con respecto al tiempo de 2.7
segundos aproximadamente, aun localizando el hidrograma a la salida de la tuberia de alimentacién

en el dominio, es decir a 0.7m aproximadamente aguas arriba de la entrada del canal rectangular.

Con respecto a las alturas de la lamina de agua y la Tabla 48, el método de la caracteristicas
tiene un mejor error tipico que el de ANSYS FLUENT 2D teniendo en cuenta la presion estéatica,
obteniendo un error maximo del 5.221% en el transductor T1 por debajo del medido, pero con un
error promedio mejor en la mayoria de los transductores aunque desfavorable en el transductor T8
con un 5.055%. Con respecto a los resultados de ANSYS FLUENT 2D teniendo en cuenta el nivel
de la lamina de agua, tiene un error tipico y error promedio mejor que el método de la caracteristica
y el de ANSYS FLUENT 2D teniendo en cuenta la presion estatica; sin embargo, los errores en el
transductor T8 es desfavorable, donde se tiene un error tipico del 11.505% y un error promedio de
7.859%.
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Tabla 48. Andlisis de resultados de alturas de ldmina de agua medidos y calculados.

Altura de lamina de agua “y” maximo (m) (M_C)** AF_PE* AF_NA*
Transductor . Calculado | Calculado | Calculado
Medido E.T. E.P. E.T. E.P. E.T. E.P.
" (MC) | (AFPE) | (AFNA) | . . . ) .
= - N @ | @ | ) | ) | ) | )
T1 0.300 0.305 0.284 0.297 1.800 | 2.270 | -5.221 | 2.325 | -1.110 | 1.859
T2 0.270 0.279 0.269 0.271 3.460 | 2.810 | -0.305 | 2.007 | 0.472 | 1.980
T4 0.238 0.244 0.236 0.241 2.580 | 3.100 | -1.030 | 2.522 | 1.117 | 2.417
T5 0.228 0.230 0.221 0.227 0.950 | 3.350 | -3.002 | 2.743 | -0.563 | 2.524
T6 0.203 0.206 0.197 0.201 1.630 | 3.690 | -3.020 | 3.228 | -0.979 | 3.028
T7 0.191 0.192 0.188 0.193 0.370 | 4.240 | -1.383 | 3.657 | 0.884 | 3.715
T8 0.167 0.166 0.165 0.148 -0.470 | 4.630 | -0.960 | 5.055 | -11.505 | 7.859

Fuente. Este estudio (*) y Adaptado de (Arenas Amado, 2002)(**).
Nota: M_C: Método de las caracteristicas; AF_PE: ANSYS FLUENT _ Presion Estatica; AF_NA.:
ANSYS FLUENT _ Nivel ldamina de agua; E.T (%): Error Tipico; E.P (%): Error promedio.

Estos errores desfavorables se pueden observar en la Figura 96 para el transductor T1 donde la
modelacion del nivel de la Iamina de agua se ajusta mejor al medido que la modelacion de la presion
estatica, aunque con una sobre estimacion del ruido en la cresta del hidrograma en comparacion al
medido que se propaga aguas abajo como se observa en los limnigramas de los demas transductores,
debido a la forma que toma el hidrograma al transitar desde la salida del tubo de alimentacién hasta
el transductor T1 (Ver Figura 47 y Figura 100). Con respecto a los errores del transductor 8, como
se observa en la Figura 99, la modelacion de la presion estatica se ajusta mejor al medido que la

modelacion del nivel de la lAmina de agua.

En sintesis, segin lo modelado con el método de las caracteristicas y contrastado con lo
medido, las modelaciones son aceptables con respecto a la presidn estatica a excepcion de los
transductores T2, T7 y T8. Seguin lo modelado con ANSYS FLUENT 2D en flujo no permanente y
comparado con lo medido, las modelaciones son aceptables con respecto a la presion estatica con la
diferencia de los transductores T1, T7 y T8, a diferencia de las modelaciones con respecto al nivel de

la lAmina de agua donde no se obtuvieron una aceptabilidad en los transductores T7 y T8.
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Sin embargo, los transductores de presion relativa merecen una revision ya que los registros de
presion que arrojan se asocian con la profundidad de la lamina de agua mediante el supuesto de
distribucién hidrostatica de presion que, en otras palabras, el flujo es uniforme como es el caso de las
regiones donde se ubican los transductores T1, T2, T4, T5, T6 y T7, pero ¢qué pasa con la region en
donde se encuentra el transductor T8? Pues bien, si se asume que las modelaciones del nivel de lamina
de agua en todos los transductores es aceptable, el transductor T8 no mide la altura de lAmina de agua
adecuadamente, ya que alcanza niveles supuestos muy por encima de la l[dmina de agua estimada
como se observa en la Figura 99. Desde el punto de vista tedrico esto es posible, ya que segun
Henderson (1966, pag. 177) vy observando la Figura 101 (a, b, ¢ y d) se presenta las siguientes
caracteristicas de la distribucion de presion en la seccién vertical ABD similar a la posicion del

transductor T8y los resultados de las modelaciones:

e La distribucién de presion no es hidrostatica ya que las lineas de corriente presentan

una curvatura distinta en el plano vertical.

e La presion es superior a la atmosférica dentro de la secciébn AB. Esta Ultima
caracteristica es consistente con la contraccion y aceleracion que tiene lugar después
de AB; se requiere una fuerza de presién a lo largo de AB para lograr esta aceleracién

en una regién de presion atmosférica.

220



"(epJainbzi)(z00z ‘opewy seualy) ap opeidepy A (eyodatsp) o1pniss 8lsg "sjuand
"epRJIUS B US BWeRIHOIPIY UN OpueZI|iN SBINSLIS}oRIRD SB| 9P OpOolsW |8 Uuod A
1NIN T4 SASNY U092 sopejapow A sopipaw ‘g A T Jojonpsues) [ap sewrlBiuwi ap ugioesedwo) 96 eanbi4
i 00T 06 08 O/ 09 0OS OF OE OZ Of O
1 g || ([t 500
enge
BulE] [3AINT ININTISASNY 2L o ]
r 0oL | J— N
B211R31S3 uQISald INIMNT4 SASNY 21 [
I8 L
— —+ sT0
7L -
Loz :
1)
AL
HOSZ 0 bl il il j i
L szo
FO0ED .f i [
L g0
Logen (w) &
() &
00T 06 08 O/ 09 05 Or OE OZ OT O
. e . . . . . . <00
3T T T T T T T T T
enge 3
_ BUMRIIAAIN LNINT4SASNY TL = L 1q
2118153 UOIS3Id ININT4 SASNY TL !
— — SLO
1L
0
“ H
— e %x“ - sz0
ﬂﬂim.w 0
L ge0
(w) A

221



"(epJainbz1)(z00z ‘opewy seualy) ap opeidepy A (eyodaisp) o1pniss 8lsg "sjuand
"epe.JIua B| Us eweiBoIpIy un opuezZI|in SedIIs|Ialoesed se| ap 0polaw |8 uod Al

1NIN T4 SASNV U092 sopejapow A sopipaw ‘G A ¢ Jojonpsues) [ap sewrelBiuwi ap ugioesedwo) /6 einbi4

- 00T 06 08 O/ 09 0S OrF OE 0Z OT O
(s)2 } } } } } } } : - 500
enSe F
- © eunug|[3AINTININT4SASNY 6L © - £00
3 - 600
BJ11R153 UQISald ININTH SASNY S1 F .
FOgHD i F 110
5 Sl FET0
r 00z'0 ST'0
=m=] =logme Do ST ” Fans)
F0GZ0 .../ E 510
- TZ0
: F €20
. £ 570
L 0gED (w) A
0 00T 06 08 O/ 09 0S5 OF OE 0Z Ol O
v O F e I R I R R m— — —
3 mwmm C /00
Looro BulwE| AN ININTA SASNY ¥1L o 3
— —F 600
| eaeIsa uoisald ININTH SASNY #1 —F 110
+ 0510 3
[ ¥l —F &0
L 00z 0 maw ST0
al o
\__ AN
T O o g \\ E
L 0520 j \ - 610
M/ _w\“ - 120
00s0 Jr 3 ;
b, - £20
o o o
Tt
L0580 (w) A

222



"(epJainbz1)(z00z ‘opewy seualy) ap opeidepy A (eyodaisp) o1pniss 8lsg "sjuand

"ePRJIUS B] Ud BLWRIBOIPIY UN OpUBZI|IIN SEDIIS)IS)0BIRD SB| 9P 0POISW |8 U0J Al

ININ T4 SASNV U092 sopejapow A sopipaw ‘/ A 9 Jojonpsues) [ap sewrlBiuwi ap ugidesedwo) "ge eanbi4

(w) A

(s)3 Hetid 00T 06 08 O/ 09 0S5 OF OEf 0OC OT O
(=) N I IR I N I B O
enSe - .
roovo T eulwe|[AAINT ININTASASNY £1 o [ 5200
B _ _ - 500
| i ©O18153 UOISAId INANTH SASNY /1L -
B - S/00
£1 N
L 00z E 1o
| acza 5 oo oo \\ m SZ1L0
4,_./ s - STO
N 4 “
R - S/T0
@ -
o L
. 70
E_;. 0ZED () &
0
(s)3 0eon 00T 06 08 O/ 09 0S5 OF OEf 0OZ OT O
\ \ \ . A \ \ o
(=) I O N B :
enge L
: - _ = 5700
roovo eupwe| [SAINT LNINT4 SASNY 9L o ]
B - o0
L ne1n BI11E1S3 UOISaId ININTd SASNY 9L :
B - S/00
- al E o
- 00z 0 ot
\m‘w: - STTo
F 05z 0 — — .nﬁ \\ - ST0
/ ] - S/T0
- 00ED / F
- Z0
- O5E L gzz 0
05ED ) A

223



y (m)
0.18 -

0.16

0.14 ]

] B
. ] f ~ 00 0Op oY 0o o
0.08 # —T8 1

0.06 1
] = T8_ANSYS FLUENT_Presion estatica

0.04 ] .

] o T8_ANSYS FLUENT Nivel lamina

0.02 ] agua E

B L i B e e
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

0.300 A

0.250 1

0.200 4

0.150 4

0.100 1

0.050 —— 1ty
D 10 0 3 40 0 0 70 A0 80 od

Figura 99. Comparacion de limnigramas del transductor 8, medido y modelados con ANSY'S
FLUENT y con el método de las caracteristicas utilizando un hidrograma en la entrada.
Fuente. Este estudio (arriba) y Adaptado de (Arenas Amado, 2002)(abajo).
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Figura 100. Comparacién de hidrogramas en los transductores modelados con ANSYS
FLUENT y con el método de las caracteristicas utilizando un hidrograma en la entrada medido.

Fuente. Este estudio (arriba) y Adaptado de (Arenas Amado, 2002)(abajo).
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Conclusiones y recomendaciones

La metodologia empleada utilizando el plan de trabajo de ANSYS FLUENT (2013) Y guias de
buenas practicas fue satisfactoria ya que se establecid un orden de actividades para llegar al

cumplimiento de los objetivos deseados.

La verificacion y validacion de los modelos en 1D, 2D y 3D fueron importantes para tener en
cuenta aspectos como el costo computacional, la precision de los modelos, la eleccion del modelo
segun el criterio de aceptabilidad de las modelaciones frente a la representacion de la realidad
representada en mediciones. Para flujo permanente, los modelos en 3D con esquemas implicitos
tiene una mejor aproximacion a los perfiles de l&mina de agua medidos que los modelos en 1D
y 2D, pero los esquemas explicitos en flujo no permanente en 2D tiene mayor aproximacion que

los modelos en flujo permanente, con la desventaja del alto costo computacional.

En la primera parte de las modelaciones del canal ECI No. 2, las modelaciones en 1D y 2D frente
a las mediciones de la altura de la lamina de agua no fueron aceptadas ya que en regiones como
el disipador de energia, tanque y canal rectangular no se ajustaron al perfil medido, encontrando
un nivel de aceptabilidad en las modelaciones en 3D, pese a los errores que se pudieron tener
tanto humanos como instrumental en las mediciones y la calidad de la malla y los modelos

elegidos para las modelaciones.

Con respecto a las modelaciones comparativas del canal ECI. No. 2, las modelaciones en 1D y
2D fueron importantes al tener en cuenta solo flujo uniforme con perfiles ideales para secciones
transversales semejantes, los cuales fueron claves para modelar un canal rectangular lo
suficientemente largo con condiciones tranquilas y tener en cuenta singularidades como el
desplazamiento de la altura critica “yc” al aumentar el caudal y compararlo con las modelaciones
del perfil de ldmina de agua en 3D, los cuales arrojaron el mismo desplazamiento en las
diferentes topologias, obteniendo mejores resultados con la topologia con disipador de energia
y rampa al encontrar que la ubicacién de “yc” esta mas cerca de la seccién de entrada del canal

rectangular con un perfil de lamina de agua con leves perturbaciones.
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En cuanto a los resultados de las modelaciones de la energia mecéanica total y sus componentes,
se encontrd que la topologia T1 disipa energia al encontrase el chorro de agua ascendente con
una masa de agua embalsada y luego con la presion atmosférica donde cae libremente para seguir
la direccién normal de la corriente, pero con un flujo cadtico. Al incluir la estructura de transicion
de disipacion de energia y la rampa, la entrega del flujo al canal de seccion uniforme mejora
considerablemente, encontrando que la energia cinética turbulenta es la responsable de tal
condicién cadtica inicial, disminuyendo su magnitud desde la seccidn 6 a la 9, donde el flujo se

torna uniforme.

Las modelaciones en 3D sirvieron para realizar analisis de simetria del flujo el cual es un tema
importante en la decision de modelar en 3D un dominio completo o solo con la mitad de este
utilizando la condicion de frontera “Symmetry” en ANSYS FLUENT como herramienta de
optimizacion de tiempo computacional. Los resultados de la modelacion de la distribucion de
flujos primarios y secundarios para la topologia T1y T3 arrojaron que la decision de modelar el
dominio completamente desde un inicio fue acertada, ya que la simetria del flujo varia segun la
topologia, el caudal inyectado y la seccion en la que se analizo. Los resultados de la modelacion
de la distribucion del coeficiente de friccion Cf en el fondo del canal para todas las topologias y
caudales, desde la seccién 8 a la 10 el flujo es eje-simétrico asumiendo que las variaciones son
pequefas a diferencia del analisis de distribucion de flujos primarios y secundarios donde se
notaba la variabilidad de la eje-simetria entre topologias, caudales y secciones; ademas, se
encontr6 que la distribucion del coeficiente de friccién local esta fuertemente relacionada con la
distribucién de flujos primarios y secundarios en cercanias del fondo del canal, como también
con el namero de Reynolds en x, el tipo de flujo y el “n” de Manning. Desde el analisis de la
distribucién de las lineas de corriente para la topologia T1 y los 4 caudales el flujo es eje-
simétrico; sin embargo, para T3 y los 4 caudales el flujo no es eje-simétrico, teniendo mas
concordancia con el anlisis de distribucion de flujos primarios y secundarios que con el analisis

del coeficiente de friccion local.

Segun las comparaciones del perfil de velocidad vertical en la region de la seccion 6 ubicada en
el tanque y la regién de la seccion 7 ubicada al inicio del canal rectangular de las topologias T1

y T3 para todos los caudales, se observé un perfil diferente al logaritmico lo que representa que
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la teoria de la capa limite no es valida, es decir que las ecuaciones de RANS fueron calculadas
completamente y el modelo ANSYS FLUENT no utilizé la ecuacién de la ley logaritmica de
velocidad. Lo contrario se observo en las secciones 8, 9 y 10 ubicadas en el canal rectangular,
encontrando un perfil de velocidad vertical logaritmico lo que representa que la teoria de la capa
limite es valida, es decir que las ecuaciones de RANS fueron calculadas y el modelo utilizé la

ecuacion de la ley logaritmica.

Con relacion a la distribucion de los perfiles transversales de la magnitud velocidad, la seccion
transversal 6, 7, “yc” y 8 de la topologia T1 (sin disipador de energia y rampa), presenta patrones
definidos para los caudales Q2, Q3 y Q4, con regiones con aceleracion y desaceleracion del flujo
en cercanias del inicio del canal; sin embargo, para Q1 presenta perfiles desorganizados sin un
patrén definido, representando un flujo caético. Caso contrario pasa en la topologia T3 donde
muestra que el perfil tiene una leve deformacion con picos maximos para todos los caudales.
Para las secciones transversales 9 y 10 en la topologia T1 y T3 para los caudales Q1, Q2, Q3y
Q4, el perfil de velocidad transversal indica que hay una leve deformacion con picos maximos.
La variabilidad de picos maximos indica que el flujo no es simétrico y por ende no se puede
realizar un analisis de perfiles de velocidad vertical con ecuaciones teéricas como la ley

logaritmica o la raiz séptima de Prandtl adaptadas para flujo externos.

La distribucion de los perfiles de la presion estatica para las secciones verticales 6, 8, 9y 10 en
las topologias T1 y T3 las lineas forman un angulo de 45° considerandose desde la base de la
teoria como hidrostaticas, con la presencia de un leve quiebre en la parte inferior. Pero para la
seccién vertical 7 en T1 se observa una curvatura con un quiebre mas definido en la parte inferior;
sin embargo, en la misma seccidn para T3 esta curvatura desaparece, pero con un quiebre menor
al de T1, encontrando una razén de como la rampa ayuda a que el perfil sea mas hidrostatico

desde la seccion 7.

Para la segunda parte de las modelaciones del canal ECI No. 1, la informacion de los registros
de medicion del flujo y geométrica del canal, como los resultados del documento de Arenas
Amado (2002) fueron importantes a la hora de definir las metas de la modelacion, verificacion
y validacion, condiciones iniciales y posibles errores que podian presentarse por la configuracion

real del sistema del canal ECI No. 1. La validacion de las modelaciones en flujo permanente con
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caudales inicial y maximo encontrados en el hidrograma de entrada arrojaron una aceptabilidad,
pero con incertidumbre alto con los resultados del transductor T4 y T8 para el caudal pico o

maximo, los cuales se tuvieron en cuenta para las modelaciones en flujo no permanente.

Con base a los resultados con el método de las caracteristicas con respecto al tiempo realizado
por Arenas Amado (2002), los limnigramas con ANSYS FLUENT teniendo en cuenta la presion
estatica y el nivel de la lamina de agua también sufren un desplazamiento con respecto al tiempo
de 2.7 segundos aproximadamente, aun localizando el hidrograma a la salida de la tuberia de
alimentacion en el dominio en 2D, es decir a 0.7m aproximadamente aguas arriba de la entrada

del canal rectangular.

Segln lo modelado con el método de las caracteristicas y contrastado con lo medido, las
modelaciones son aceptables con respecto a la presion estatica a excepcidon de los transductores
T2, T7y T8. Segun lo modelado con ANSYS FLUENT 2D en flujo no permanente y comparado
con lo medido, las modelaciones no son aceptables con respecto a la presién estatica para los
transductores T1, T7 y T8, a diferencia de las modelaciones con respecto al nivel de la ldmina

de agua donde no hubo aceptabilidad para los transductores T7 y T8.

Asumiendo que la modelacion del nivel de lamina de agua en todos los transductores es
aceptable, el transductor T8 real no mide la altura de ldAmina de agua adecuadamente, ya que
alcanza niveles supuestos muy por encima de la lamina de agua estimada y los transductores de
presién relativa arrojan registros de presion que se asocian con la profundidad de la lAmina de
agua mediante el supuesto de distribucién hidrostatica de presion. Esta conclusion es respaldada
desde el punto de vista tedrico desde Henderson (1966, pag. 177) y lo observado en las
modelaciones en T8, donde la distribucion de presién no es hidrostatica en la region del veredero
de cresta delgada, ya que las lineas de corriente presentan una curvatura distinta en el plano
vertical y el perfil de presién graficado no forma una linea transversal de 45° entre el gje de la

presién estatica y el eje del nivel de la lamina de agua.
Se recomienda para trabajos futuros, desde el punto de vista computacional para modelaciones

en 2D y 3D, utilizar un cluster o red de procesadores para realizar procesos de calculo con mayor

rapidez que el utilizado en este estudio y realizar las posibles correcciones que se presenten como
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el analisis de la dependencia de la malla, reduciendo la incertidumbre de lo calculado o modelado
y lo medido. Desde lo instrumental, se recomienda instalar transductores para el canal ECI No.
2 y para los dos canales un sensor de ultrasonido o un sistema de fotointerpretacion de nivel de
agua como testigo en regiones donde se presuma que el perfil no es hidrostatico. También es
necesario para calibraciones de los modelos de turbulencia, utilizar medidores de turbulencia en
canales abiertos enlistados por Nezu (2005) como el medidor de corriente ultrasénica, medidor
de corriente electromagnético (EM), anemémetro de pelicula caliente (HFA), velocimetro
Doppler acustico (ADV), anemoémetro laser Doppler o velocimetro LDA o LDV, los basados en
la inyeccién de tinta o burbujas de hidrogeno como trazadores, el seguimiento de particulas y
los velocimetros de imagen de particula PTV y PIV. Lo anterior en aras de mejorar las
modelaciones en 2D y 3D flujo permanente y no permanente de los escenarios expuestos en este
documento o cualquiera que se dese realizar utilizando modelos de turbulencia incorporados en
ANSYS FLUENT.
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