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Simbolo Significado Unidad
B Angulo de velocidad relativa con respecto al eje axial °
Cy Coeficiente de friccién superficial -

n Eficiencia -
Flujo de masa kg/s
L, Longitud de entrada hidrodinamica m
D, Diametro hidraulico m
Ty Esfuerzo cortante en las paredes Pa
f Factor de friccion -
u Viscosidad dindmica Pa=x*s
u Viscosidad cinematica m?
s
P, Presion estatica Pa
Py Presién dindmica Pa
p Presién total Pa
p Densidad kg/m3
Q Caudal m3/s
Rugosidad absoluta mm
Re Numero de Reynolds —
1y Velocidad especifica -

N Potencia relativa -

) Presién relativa -
|4 Velocidad axial del flujo m/s
w Potencia w
y* Parametro adimensional para el primer elemento de malla -
Q Velocidad angular del rotor rad/s
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Resumen
El presente trabajo presenta la comprobacién del tamafo de la malla base del modelo CFD del banco de
pruebas para el ventilador centrifugo C4-70 del Laboratorio de Conversién de la Energia del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM), de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE”. Para tal efecto, se realizaron diferentes mallas estructuradas de la geometria en el mdédulo ICEM
CFD de Ansys, obteniendo tres grados de refinamiento, que fueron sometidos a simulacidn tras
comprobar que su calidad de malla cumple con los parametros adecuados. Las mallas se realizaron por
diferentes dominios: ducto o tunel de entrada, voluta, aspas, y ducto de salida. Estas fueron unidas
mediante interfaces en el mddulo CFX, al igual que el rotor, que fue formado mediante la rotacion de la
malla del aspa entorno al eje de revolucion correspondiente. Las simulaciones se realizaron en tres casos
a diferentes revoluciones por minuto: 1098 rpm, 1246 rpm, y 1402 rpm. Tras realizar las simulaciones, se
obtuvieron los resultados de convergencia de malla mediante el método GCl. Los errores de
convergencia fueron menores al 5% en cada caso. Entonces, se concluyd que trabajar con la malla
media, de 5.37 millones de elementos, o la fina, de 8.26 millones de elementos, genera resultados
confiables. El menor error de convergencia se obtuvo en el segundo caso, 1246 rpm, con un error de

0.71% para las mallas fina-media, y 3.53% entre la malla media-gruesa.

Palabras clave: malla, ventilador centrifugo, convergencia, turbulento.
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Abstract
The present work presents the verification of the size of the base mesh of the CFD model of the test
bench for the C4-70 centrifugal fan for the Laboratory of Energy Conversion and Energy Science
Department at the University Armed Forces “ESPE”. For this purpose, different structured meshes of the
geometry were made in the Ansys ICEM CFD module, obtaining three degrees of refinement, which
were subjected to simulation after verifying that their mesh quality complies with the appropriate
parameters. The meshes were made by different domains: entrance duct or tunnel, volute, blades, and
exit duct. These were brought together via interfaces in the CFX module, just like the rotor, which was
formed by rotating the blade mesh around the corresponding axis of revolution. The simulations were
performed in three cases at different revolutions per minute: 1098 rpm, 1246 rpm, and 1402 rpm. After
carrying out the simulations, the mesh convergence results were obtained using the GCl method.
Convergence errors were less than 5% in each case. So, it was concluded that working with the medium
mesh, of 5.37 million elements, or the fine one, of 8.26 million elements, generates reliable results. The
second case had the lowest convergence error, 1246 rpm, with an error of 0.71% for the fine-medium

meshes, and 3.53% between the medium-coarse mesh.

Key words: mesh, centrifugal fan, convergence, turbulent.
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Capitulo I: Generalidades

Introduccién

La simulacién es uno de los procesos productivos que cada vez toma mayor campo de aplicacion
dentro de la industria, ofertando herramientas de ingenieria asistida por computador capaces de
resolver problemas de forma rapida, con gran calidad y a bajos costos. Ultimamente han aparecido
nuevos métodos sin el uso de mallas para la resolucidn de ecuaciones diferenciales de tipo parcial, tales
como la reproduccién del nucleo de particulas, método de elementos libres de Galerkin o método de
punto finito. No obstante, el método que ofrece mayor precisién y estabilidad para conseguir resultados
analiticos corresponde al de elementos finitos, manteniéndolo como una de las alternativas mas
practicas disponibles, que precisa de una discretizacién espacial de la geometria a ser analizada, en

contraste con los métodos sin malla.

Existe un sinfin de herramientas comerciales disponibles para la generacion de malla, incluso
gratuitas en cédigo abierto, que usan diferentes algoritmos, con enfoques de discretizacidon que genera
diferentes tipos de mallas; sin embargo, la forma de los elementos de mallado afecta directamente
sobre la solucién generada, razén por la cual se prefieren ciertas mallas para ciertos problemas. Para
conseguir una forma aceptable de un determinado elemento de malla sera mejor considerar las

caracteristicas de la geometria.

Una cuestion de suma importancia radica en el efecto de la calidad y nimero de elementos que
se dispone en la malla para una simulacidn. Para conseguir un buen nivel de precision, se contrasta un
alto nimero de elementos con el aumento de la memoria computacional requerida para realizar dicha
simulacidn. El usuario se ve en la posicion de elegir el nivel de resolucién que va a darle a sus resultados

y equilibrar esto sobre sus recursos computacionales disponibles (Cuddy & McHugh, 2006).
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Antecedentes

Los ventiladores son maquinas rotativas capaces de producir una determinada masa de aire con
la presidn suficiente para vencer la resistencia o caida de presién a medida que circula por los
conductos. Se componen generalmente de un elemento rotativo conocido como rotor, un soporte y el
motor.

Los ventiladores centrifugos se caracterizan por tener dentro de su carcasa un propulsor en
forma de voluta o caracol, y en su periferia cuenta con alabes conocidos también como hélices o palas,
ademas este tipo de alabes dentro de su propia clasificacién contardn con un disefio y configuracién
distinta. Estos ventiladores tienen una entrada de aire en el eje de la rueda de forma axial, mientras que
la salida del aire se dara en forma radial (perpendicular). Su funcionamiento de forma general consiste
en la entrada del aire hacia el propulsor que se encuentra girando, las aspas de su contorno expulsan el
flujo mediante centrifugacion en el sentido de giro, al mismo tiempo este flujo de aire serd expulsado
por el conducto de salida.

La técnica CFD, Computational Fluid Dynamics, tiene diversas aplicaciones en diversos campos
de la ingenieria, principalmente en el modelado de fluidos donde se utiliza para conocer el
comportamiento de un fluido en movimiento y hallar las variables que intervienen, todo esto de manera
tedrica y a la vez econdmica, otorgando resultados cercanos a la realidad. Entre los métodos de
discretizacion mas populares : las diferencias finitas, los elementos finitos y volimenes finitos, de los
cuales el Ultimo el mas utilizado en CFD. Con tales métodos, se convierte un dominio continuo en
discreto, en un medio de volimenes de control que representan el dominio original.

Este proyecto es una continuacién de la tesis "Desarrollo de un modelo CFD para verificar las
caracteristicas tedricas obtenidas por el disefio previo de una familia de ventiladores centrifugos C4-70",
en el que se muestran las caracteristicas de los ventiladores centrifugos de doce alabes de la familia C4-

70 que esta ubicado en el laboratorio de Conversion de la Energia del DECEM. En esta fase se pretende


https://www.esss.co/blog/es/2016/01/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e/
https://www.esss.co/es/blog/el-metodo-de-volumenes-finitos/
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comprobar que la convergencia de malla, no influye en las curvas caracteristicas obtenidas
anteriormente, aplicando el método CGl (indice de convergencia de malla) y la extrapolacién de

Richardson con el uso del programa ANSYS Fluent.

El llamado error de discretizacion no es calculado siempre, aunque resulta fundamental para los
estudios de mecanica de sdlidos computacional. Empero, se sabe que un error que comete la malla
utilizada puede ser tan grande como la variable medida, lo que invalida en gran medida los resultados
conseguidos. El GCI (Grid Convergence Index), es util para hallar la solucidn asintética sobre una sdlida
base que indica el orden de convergencia.

Se realiza la extrapolacién de resultados, proceso que permite obtener una estimacion mejorada
para ecuaciones de diferente naturaleza, sean diferenciales, derivadas, integrales entre otras, en base a
dos o0 mas soluciones, empleando varias longitudes de intervalos para el mallado del dominio. Entre los
métodos mas sobresalientes se encuentra la aproximacion diferida al limite, conocida como
Extrapolacién de Richardson, que es un método para conseguir un valor mds exacto en base la
combinacion de dos estimaciones numéricas de la integral.

Alcance del Proyecto

Este proyecto busca desarrollar y proporcionar los siguientes items definidos:

Mallar el tamafio de celdas del tamafo base con un 50% mas y dar solucién del

problema con el software ANSYS Fluent.

o Remallar el tamafio de celdas del tamafio base con un 50 % menos y dar solucién del
problema con el software ANSYS Fluent.

e Encontrar el resultado de una malla hipotética e infinitamente fina que llega al valor

limite o asintota.

e Definir limitaciones en el tamafio que tiene que respetar en algunas zonas.



23

e Comprobar que las soluciones pertenezcan al rango asintético.

Para determinar la convergencia de mallas y el error en los resultados numéricos empleara el
método GClI (indice de convergencia de Malla) con la Extrapolacién de Richardson.
Justificacion e Importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, para el cumplimiento de su misidn y visidon
institucional dispone de un proyecto tipo estratégico en base a ejes esenciales como son Docencia,
Investigacion y Vinculacion con la colectividad. Busca formar profesionales capaces de llevar los
conocimientos tedricos, adquiridos por sus estudiantes, a la practica de tal manera que, aporten al
desarrollo tecnoldgico del pais.

En el Ecuador se tiene varios sectores industriales que necesitan de ventiladores centrifugos
para diversas actividades comerciales, que en casos se invierte grandes cantidades de dinero en
importaciones de dispositivos extranjeros que muchas veces no corresponden al equipo adecuado que
compense con las necesidades especificas, todo esto debido al poco conocimiento sobre la gran
variedad de ventiladores que existen en el mercado.

Con el presente proyecto se busca disminuir el rango de error, de las variables aerodinamicas,
gue existe entre la instalacidn fisica y la modelacion del banco de prueba para el ventilador centrifugo
C4-70 y comprobar que la convergencia de la malla no influye en los valores numéricos tedricos
obtenidos en el proyecto “Desarrollo de un modelo CFD para la verificacion de las curvas caracteristicas

tedricas obtenidas mediante un disefio previo de una familia de ventiladores centrifugos C4-70".

Objetivos
Objetivo General
Comprobar que el tamafo de la malla base del modelo CFD del banco de prueba para el

ventilador centrifugo C4-70, no influye en la solucién numérica de las curvas caracteristicas.



Objetivos Especificos
e Definir el tamafo de la malla base utilizado en el modelado 3D del banco de pruebas.
e Emplear la extrapolacidon de Richardson y el GCl durante todo este proceso.

e Definir limitaciones en el tamafo que hay que respetar en algunas zonas.

24
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Capitulo Il: marco teédrico

Turbomaquinas

Las turbomaquinas son maquinas capaces de absorber o producir energia de o hacia un fluido
mediante un disco giratorio llamado rodete, a través de un eje llamado flecha, siendo del tipo bomba o
turbina, respectivamente (Cengel & Cimbala, 2018). Las bombas se conocen como dispositivos capaces
de absorber energia, porque se les debe suministrar energia, y parte de la misma llega al fluido
mediante un incremento de presion. En cambio, las turbinas producen energia debido a que extraen
energia del fluido y la convierten en energia mecdnica, mediante una flecha giratoria. En la siguiente

figura, se representa una bomba y una turbina:

Figura 1

Esquema de bomba (izquierda) y turbina (derecha)

Entrada de flujo Bomba Salida del flujo  Entrada de flujo Turbina Salida de flujo
Eent ESH[ E E

T e —

Energia suministrada,
E_ >FE

ot Energia extraida, E ) < E,,

sal
Nota. Recuperado de (Cengel & Cimbala, 2018, p. 762)
Al tratar de bombas, el fluido puede ser liquido y gas, en cuyo caso se clasifican en:

e Ventilador: eleva ligeramente la presidn, y entrega altos caudales.
e Compresor: entrega alta presion y bajos caudales.

e Fuelle: condiciones intermedias de presion y caudal.
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Este proyecto de tesis trata sobre los ventiladores, asi que, a continuacidn, se hace énfasis en los

mismos:

Ventiladores

Historia de los ventiladores.

La historia de los ventiladores se remonta a los afios 500 A.C, cuando, en la India y Medio
Oriente, se usaba formas semi-mecdnicos de estos dispositivos. El “punkah” fue un ventilador capaz de
colgarse en el techo, y al estar cubierto por tela, funcionaba mientras los esclavos (o “punkawallahs”)

tiraban de cuerdas que movian dicho ventilador (Sturm, 2011).

En el afio de 175 D.C., Galeno y sus estudios sobre ventilacidn en la respiracién tomaron
importancia para fines médicos. Esto lo plasmd en su libro “Procedimientos de anatomia” (Casabona,
Santos, & Lillo, 2017). Este y muchos otros hallazgos han favorecido el desarrollo médico, pero también
hay otros campos de aplicacion.

Una de las primeras formas de ventiladores mecanicos conocido como “bomba de aire” surgio
en 1832, disefiado por Omar-Rajeen Jumala. Este ventilador constaba de grandes aspas de madera o
metal y se utilizaba en la industria. Sus aspas eran movidas por ruedas hidrdulicas, y se utilizaron en
mineria para fabricas y carbdn (Sturm, 2011).

Poco tiempo después, Philip Diehl, un ingeniero germano-estadounidense, desarrollé una
versién de ventilacién de techo capaz de ventilar espacios mas grandes. Finalmente crearia ciertas
modificaciones y anadiria una rétula al ventilador, permitiendo a su invento redirigir la corriente de aire.

Este constituye el primer ventilador oscilante (Sturm, 2011).

Eventualmente, el ventilador se fue modificando y actualizando hasta dar forma a otros tipos de
ventiladores, como el ventilador de mesa, y de pared, cuya aceptacién fue de tal magnitud que su uso se

popularizé en todo el mundo (Sutelco, 2019).
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Generalidades

Como se vio en el inicio de este documento, un ventilador puede definirse como una maquina
propulsora de aire en forma continua debido a accién aerodinamica, esta conformado por un motor de
accionamiento y un propulsor giratorio compuesto de alabes (palas), cuyo fin es garantizar el
desplazamiento de un gas, normalmente aire, de un lugar a otro. Los ventiladores representan un papel
muy importante en la sociedad, ya que son maquinas fundamentales dentro de la industria. El trasiego
de aire, gases o vapores, en sistemas de ventilacidn, intercambio de calor o procesos de combustion de
gases son algunas de sus aplicaciones. Sin embargo, la circulacién de aire también se puede utilizar para
transporte de varios productos, como polvos o sélidos, que suelen utilizarse en la industria, como por

ejemplo la alimentaria (Airtecnics, 2019).

Figura 2

Partes del ventilador

Turbina
N

\ ' = Carcasa

\
’:
Soporte Motor

Caja Regulacion Deflector

Nota. El presente grafico representa las partes basicas de un ventilador. Recuperado de (Airtecnics,

2019)
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Clasificacion de ventiladores.
En el ambito industrial, los ventiladores se clasifican en tres grupos de acuerdo con la
trayectoria del aire que circula a través de ellos:

Ventiladores axiales. Este ventilador se caracteriza porque el aire fluye en direccion paralela al
eje. También conocido como ventilador helicoidal, por la forma idéntica que tiene el flujo a la salida (el
aire sale en forma de alabe). La mayor ventaja de este ventilador es su gran potencia y su capacidad
para trabajar con grandes caudales de aire a bajas presiones (Brinner, 2020).

Figura 3

Ventiladores axiales

Nota. Recuperado de (Brinner, 2020)

Aplicacion. Estos ventiladores son usados para trasladar grandes masas de aire con un
diferencial de presidn bajo. Se los usa también como ventiladores de pared para renovacién de aire de
pequefios espacios.

Ventiladores tangenciales. La forma del flujo de aire que sale del ventilador es de forma
tangencial a su eje. Se caracteriza por poseer un didmetro reducido y por la forma peculiar sin

envolvente en su rodete, con el ensamble directo del motor en uno de los extremos (Brinner, 2020).
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Figura 4

Ventilador de aire tangencial

Nota. Recuperado de (Brinner, 2020).

Aplicacion. Son utilizados mayormente en cortinas de aire, Fancoils, y, en general, en sistemas
de calefaccién y climatizacion.

Ventiladores centrifugos. Es un tipo de ventilador en donde el aire fluye en direccidn radial a su
eje, de manera que cambia de direccidon a 90° entre la entrada y la salida. Se los conoce también como
ventiladores radiales (Brinner, 2020). Estas maquinas se caracterizan por trabajar con bajos caudales y

altas presiones, a diferencia de los ventiladores axiales (Cengel & Cimbala, 2018).

Modo de funcionamiento. Un ventilador centrifugo consta de un rodillo giratorio conocido

como rotor o hélice, como en la siguiente figura (Avallone & Baumeister, 1995):
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Figura 5

Partes de un ventilador centrifugo

Rueda
Voluta
0 carcasa

Nota. Recuperado de (Avallone & Baumeister, 1995).

Las palas en torno al impulsor se asemejan a una rueda hidraulica. Como en la siguiente figura,
la carcasa cuenta con una entrada en el eje a la rueda y que sale de manera perpendicular al mismo
(Avallone & Baumeister, 1995).

Figura 6

Ventilador centrifugo tipico

Nota. Recuperado de (Avallone & Baumeister, 1995).

Al rotar el impulsor, las hélices expulsan el fluido gaseoso por accién centrifuga en el mismo
sentido de la rotacién. Esta masa de fluido que incide sobre la carcasa es forzada sobre la salida al
tiempo que se libera del aspa. En consecuencia, el flujo es aspirado hacia la entrada con el fin de

sustituir al aire que haya sido liberado. De manera que el aire ingresa axialmente, y es despedido de
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forma radial tras girar en angulo recto. El objetivo de la voluta es el de conseguir presion dindmica
(movimiento) a partir de presidn estdtica, esto al desarrollarse en las extremidades de las paletas

(Avallone & Baumeister, 1995).

Caracteristicas.

Caudal. Para el caso de los ventiladores se considera como la cantidad de fluido de aire que
circula por unidad de tiempo. Las condiciones estandar de aire son de temperatura 20 °C, con

humedad relativa al 65 % y presién 1 atm (Lahidalga Serna, 2020).

Presion. La presidon de un ventilador se refiere a la diferencia existente entre las presiones
totales medidas entre las bocas de impulsién y de aspiracidon, mismas que pueden expresar en funcion
de milimetros de columna de agua (Lahidalga Serna, 2020). Esta diferencia de presidn es la causante
del movimiento de las aspas (Cengel & Cimbala, 2018; White, Mecanica de Fluidos, 2008).

Presion Estdtica. Es la presidon que estd dentro de un fluido en movimiento lineal, y que
medida con un manémetro o medidor de presién indicaria el valor de presién que se mueve a la vez en

la misma direccion y velocidad que el fluido (Lahidalga Serna, 2020).

Presion Dindmica. Corresponde a la presidn requerida para acelerar el fluido desde el reposo
hasta la velocidad que tiene en ese momento curva (Lahidalga Serna, 2020). Esta presion es

proporcional a la energia cinética y equivale a:

V2
Pa = — X~ [kg/mm?] (1)
Donde:
V - kg/mm? : Velocidad media
§ - kg/m3 (1,205a20°C) : Densidad del fluido

g— m/s (g =9,81) : Aceleracién de la gravedad
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Presion total. es el conjunto entre presidn estatica y dindmica.

V2x8
29

P=P,+P;=P,+
(2)

Rendimiento. El rendimiento queda definido mediante el cociente entre la potencia empleada
y la provista al ventilador (Lahidalga Serna, 2020). La curva de rendimiento tiene una forma parabdlica
inversa, con un maximo en caudales intermedios. Las causas por las que la eficiencia tiene este
comportamiento son las pérdidas de carga mecanica, de rozamiento y fugas, como en la figura:
Figura 7

Curva cldsica de un ventilador centrifugo de acuerdo al diagrama de Eck.

Pérdidas de carga mecanicas

Presién total mm.d.c.a

Caudal metros cubicos/ segundo

Nota. Recuperado de (Lahidalga Serna, 2020).

La eficiencia de un ventilador se calcula mediante la formula (Cengel & Cimbala, 2018):

Wi _ ngH (3)

Wflecha w * Tflecha

Donde:
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P 2 P 2
i=(LeLn) - (2L 5
Py out  \P9 29 in
Donde:
H-m Carga neta
V=0Q->m3/s Gasto volumétrico o capacidad (caudal)
V->m/s Velocidad del flujo
w —rad/s Velocidad angular del rodete

Triecha > N *m

Torque de flecha (eje del rotor)

Nivel de altura en el punto de analisis

Velocidad especifica. Es un término que une los tres conceptos bdsicos de una turbomaquina

en uno. Estos pardmetros son: carga, capacidad o caudal, y velocidad de giro y se obtiene por la

expresion (Lopez, 2016):

Donde:

w = rpm

Q- m?/s

H-m

Velocidad de giro del rodete

Gasto volumétrico o capacidad (caudal)

Carga neta

Estas curvas se pueden representar mediante las variaciones de potencia en funcién del caudal,

como en la siguiente figura (Lahidalga Serna, 2020):
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Figura 8

Curvas caracteristicas de un ventilador de una sola etapa

Presién - Caudal

Rendimiento

Potencia

Potencias
Presién total
Rendimientos

Caudal en metros cubicos por segundo

Nota. Recuperado de (Lahidalga Serna, 2020).

Clasificacion de ventiladores centrifugos por tipos de hélices. Se conocen tres tipos de aspas
utilizadas ventiladores centrifugos, que son como los mostrados a continuacion:
Figura 9

Diferentes modelos de alabes para ventiladores centrifugos

Nota. El grafico muestra los diferentes tipos de alabes en ventiladores centrifugos a) alabes radiales

rectos, b) alabes hacia adelante, c) alabes hacia atras. Recuperado de (Avallone & Baumeister, 1995).
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Hélices radiales rectas. Este ventilador tiene forma simple y es uno de los mas antiguos. Por lo
general son muy voluminosos en comparacidn con su capacidad. Presentan un bajo rendimiento y son
usados a presiones moderadas (Avallone & Baumeister, 1995). Entre sus ventajas destaca que las palas
no se pegan de las particulas que pueda llevar el flujo.

También son capaces de auto limpiarse, siendo esto una ventaja significativa si el aire estuviese
cargado de polvo. El uso mds propicio de este tipo de ventiladores es para trasladar materiales

polvorientos o granulados, ya que se mantendra limpio (Avallone & Baumeister, 1995).

Figura 10

Rueda de paletas rectas

Nota. Recuperado de (Avallone & Baumeister, 1995).

Hélices curvadas hacia delante (forward). Conocidas como multipalas por tener varios alabes
de poca altura, como en la siguiente figura. Estas aspas poseen curvatura cdncava con el sentido de giro,
esto produce el efecto cuchara de aire (Avallone & Baumeister, 1995).

Son utilizados para potencias menores especialmente en espacios de uso reducido como
residencias y lugares comerciales ya que provocan poco ruido. No se recomienda usar este tipo de
ventilador con aire particulado (con polvo) debido a que es probable que las particulas se adhieran a los

alabes, y resultaria en alteraciones de la estabilidad del rodete (Avallone & Baumeister, 1995).
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Figura 11

Rueda con alabes curvados hacia adelante

Nota. Recuperado de (Avallone & Baumeister, 1995).

Alabes curvados hacia atrds (backward). Tienen altos rendimientos cuando los alabes son
curvados hacia atrds, debido a que el lado convexo lo tienen hacia el sentido de giro, el flujo de aire a
través de las aspas termina con una reduccion de choque y pérdidas por vértices. En la figura se
muestran estos ventiladores:

Figura 12

Ventilador centrifugo, con pala hacia adelante

Nota. Recuperado de (Brinner, 2020).

En este tipo de ventilador, las aspas vienen radialmente mas largas y pesadas que del tipo
curvado hacia delante, por lo que la eficiencia es mas alta. Este tipo de ventiladores tiene dos
prestaciones de palas segun su curvatura: hacia delante o hacia atras. Segun el tipo de curvatura, se

tendran diferentes caracteristicas de caudal y presién (Soler & Palau, 2016).
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Figura 13

Ventilador centrifugo, con pala hacia atrds

Nota. Recuperado de (Brinner, 2020).

Estos ventiladores utilizan su fuerza centrifuga obtenida del aire para llegar a renovarlo. Se
caracterizan porque redireccionan la presion del flujo al utilizar dispositivos extractores situados en una
carcasa metalica protectora, conocida como voluta (Soler & Palau, 2016).

Aplicacion. Es comun su instalacidon en grandes almacenes, negocios hosteleros, y naves

industriales.

Leyes de los ventiladores. La norma UNE 100-230-95 menciona que los ventiladores pueden
pertenecer a una misma familia si comparten la misma curva caracteristica, y se vuelven susceptibles de
aplicar las leyes de los ventiladores, que representan ecuaciones para determinar con gran precision las
nuevas prestaciones de ventiladores en condiciones fuera de las ensayadas (Soler & Palau, 2015).
Siempre y cuando la diferencia de presiones entre las caras anteriores y posteriores de un ventilador es
inferior a 3kPa, se tiene la facilidad de aplicar las leyes de la Mecanica y Dindmica de Fluidos en flujos
incompresibles. Estas leyes indican que dos maquinas de una serie homodloga también tienen homdlogas
Sus curvas caracteristicas, y presentan el mismo rendimiento en un mismo punto de trabajo. Estas leyes

son las siguientes:
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e Larelacidén de caudales entre dos rotores de diferente didmetro es proporcional a su
velocidad en el eje, ecu.( 7).

e Larelacidn de presién estdtica resulta directamente proporcional al cuadrado de su
velocidad en el eje, ver ecu. ( 8).

e larelacidn de potencia utilizada por el motor es proporcional al cubo de su velocidad en

el eje, ver ecu. ( 9).

G _M (7
Q, N2
Peo _ Ny (8)
P, N2
W, N (9)
W, N2

Teoria en Mecanica de Fluidos
Flujo laminar y turbulento

Estos conceptos hacen referencia a la naturaleza del fluido, siendo laminar y turbulento. Un flujo
es laminar si su comportamiento es suave y ordenado, o turbulento si se comporta de forma cadtica
(Cengel & Cimbala, 2018). Osborne Reynolds, a mediados de 1883, propuso el criterio conocido como
Numero de Reynolds, para diferenciar el flujo laminar y el turbulento en base a sus experimentos acerca
de la resistencia en flujos, consiguid plantear patrones y criterios usuales del flujo que se verian

plasmados sobre los valores de estos criterios (White, Mecanica de Fluidos, 2008).

Numero de Reynolds. Este nUmero adimensional es empleado con el fin de caracterizar los
flujos. Se basa en la relacién entre sus fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas o de resistencia. Este

numero de Reynolds se expresa asi (Franzini, 1999):

__ pxVxDp  VxDp
= p =—

Re (10)
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Donde:

p — Densidad

V' — Velocidad

D — Diametro de tuberia

Dy, = Area Hidrahulica/ Perimetro Mojado — Didmetro hidraulico (para formas no circulares)
u — Viscosidad dinamica del fluido

v = % — Viscosidad cinematica del fluido

En flujos internos (en tuberias) se define segln la siguiente escala: (Mott, 1996)
Re < 2300 flujo laminar
2300 S Re <4000 flujo de transicidn
Re = 4000 flujo turbulento

Los rangos son de variar segun la forma del tubo, si es redondo o cuadrado, su rugosidad
superficial, asi como los niveles de las turbulencias aguas arriba. Antes de 1930, los aparatos de
medicidn solian ser muy rudimentarios, con baja sensibilidad o incapaces de reconocer las variaciones
en tiempo real, de modo que los cientificos obtenian promedio de velocidad, fuerza, presion, etc. Sin
embargo, la turbulencia también es susceptible de alterar sus valores dramaticamente (Mott, 1996). La

siguiente figura muestra hilos de tinta bajo en tubos bajo regimenes laminares y turbulentos.
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Figura 14

Esquemas de Reynolds sobre la transicion en tubos: (a) baja velocidad, movimiento laminar; (b) alta

velocidad, movimiento turbulento

Hilode tinta

Aguja o

Deposito

(@)

Q)

Nota. Tomado de Mecdnica de Fluidos (p.339), por Frank M. White, 2004, McGrawHillEducation.
Flujo en tuberias

En tuberias, el flujo se denomina flujo interno, y se caracteriza por la accion de fuerzas viscosas
en torno a todo el campo del flujo (Cengel & Cimbala, 2018). La zona en donde se presentan con mayor
intensidad los efectos viscosos que los inerciales en el flujo es denominada capa limite. Esta es una capa
hipotética superficial que divide al flujo en dos partes: la regidn interna y externa de la capa limite; en la
primera predominan los efectos viscosos y cambios de velocidad; mientras que, en la zona externa, que
corresponde a la regidn central de flujo (irrotacional), existe un efecto casi despreciable de la friccion

sobre el flujo, y su velocidad es practicamente constante en direccidon radial (Cengel & Cimbala, 2018).

Esto se aprecia mejor en la figura:
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Figura 15

Desarrollo de la capa limite de velocidad en una tuberia

Region de flujo Capa limite Perfil de velocidad Perfil de velocidad
(central) irrotacional de velocidad en desarrollo totalmente desarrollado
mem Vprom ,-'II mem mem mem I."II
[ —— —
_.H-\L:\i\ — N o/
r - e —I—lrll| I > 1 =
-  ——— gy ] >
- L : :.-' 1 - 1 -
~ ; j—)./ M . —-.
X
l¢——— Region de entrada hidrodinamica > y -

Regidn totalmente desarrollada hidrodinamicamente

Nota. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p.353), por Yunus A. Cengel, John

M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.

El espesor de la capa limite se incrementa hacia la direccién del flujo, hasta alcanzar la parte
central del tubo y llenarlo por completo, como en la figura anterior, y la velocidad viene desarrollada

hacia aguas abajo (Cengel & Cimbala, 2018).

Flujo turbulento en tuberias.

Este flujo viene caracterizado por las variaciones erraticas y rapidas en regiones rotatorias
dentro del fluido, conocidas como vértices. Estas variaciones constituyen un mecanismo capaz de
realizar transferencia de cantidad de movimiento y energia. Mientras que, en un flujo laminar el flujo es
ordenado, a modo de capas, a lo largo de la trayectoria, en donde la transferencia de dichas cantidades

se da por difusién molecular (Cengel & Cimbala, 2018).

Al tratar de flujos turbulentos, los vortices realizan transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia a diferentes zonas con fuerzas mas altas que la difusién molecular, e incrementan

considerablemente dichas cantidades fisicas, es especial la transferencia de calor. El resultado es que el
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flujo turbulento se relaciona a niumeros elevados en cuanto a friccién, transferencia de masa, asi como

calor (Cengel & Cimbala, 2018).

El flujo turbulento se compone de dos partes: un promedio y las variaciones. Si el flujo promedio
es estacionario, los remolinos se mueven provocando variaciones importantes en la velocidad, presion,
densidad (si el fluido es compresible) y temperatura. La figura 16 muestra la variacion de la velocidad
instantdnea u en el tiempo dada una posicién especifica, a manera de medicién con sonda de hilo

caliente de anemoémetro (Cengel & Cimbala, 2018).

Figura 16

Fluctuaciones del componente de velocidad u

uf

<|
il

Tiempo, ¢

Nota. La figura representa las variaciones del componente horizontal de velocidad en el tiempo dada
una posicion especifica en flujo turbulento. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y

aplicaciones (p.364), por Yunus A. Cengel, John M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.

Es asi que los valores de velocidad en determinado instante fluctian alrededor de cierto valor
promedio, por tanto, la velocidad va a expresarse mediante la adicidn de este promediado U a su

componente de fluctuaciones u’ (Cengel & Cimbala, 2018):
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u=u+u (11)

Esto también ocurre con propiedades como la velocidad v en la direccidon y, la presién y la

temperatura:

v=v+v
P=P+P
T=T+T

Al promediar en determinado intervalo de tiempo lo bastante amplio el valor de cierta
propiedad en determinada posicidn se encuentra su valor medio, a modo de nimero constante en el
tiempo. La magnitud de u’ es a menudo una pequefia porcidn de i, aunque con frecuencias elevadas de
vortices (orden de mil por segundo) se vuelven muy efectivos para el trasporte de cantidad de

movimiento, masa y temperatura (Cengel & Cimbala, 2018).

En un flujo de naturaleza turbulenta y estacionario, aquellos valores promedio de las
propiedades son independientes del tiempo y se indican con una barra en la parte superior, como se vio
anteriormente. En cambio, las variaciones cadticas dentro del flujo generan incidencia directa sobre la
caida de presidn, y tales remolinos randdmicos necesitan ser considerados en un anadlisis a la par de la

velocidad promedio (Cengel & Cimbala, 2018).

En cuanto al esfuerzo cortante turbulento 7, este consta de dos componentes: laminar, que
connota la friccidn entre las capas en igual direccidon que el fluido en movimiento (T g, = —p du/dr)y
la parte turbulenta 7,5, que indica la friccidon entre particulas de fluido con el fluido y tienen relacidn
con componentes homologas de velocidad. De manera que, el esfuerzo cortante total en un flujo

turbulento queda expresado de esta manera (Cengel & Cimbala, 2018):

Ttotal = Tiam T Tturb (12)
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Esfuerzo de corte turbulento. Considerar un flujo de caracteristicas turbulentas dentro de un
ducto horizontal; el movimiento forma un remolino con las particulas fluidas formando una capa de
velocidad menor hacia una capa contigua de mayor velocidad, mediante un diferencial de drea dA, como
consecuencia de las fluctuaciones de velocidad v'. Esto muestra la figura a continuacién (Cengel &
Cimbala, 2018).

Figura 17

Movimiento de una particula en direccion vertical positiva a través de un drea diferencial dA

VA

pv' dA u(y)

Nota. La figura representa una particula mientras se dirige para arriba por un diferencial de area dA que
produce fluctuacion en la velocidad v. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y aplicaciones

(p.364), por Yunus A. Cengel, John M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.

La tasa de flujo de masa de las particulas que suben a través de dA es pv’dA, y ocasionan una
reduccién de velocidad hacia la capa contigua superior de dA a consecuencia de la transferencia de
cantidad de movimiento de fluido en las particulas que tienen valores menores velocidades promedio.
Dicha transferencia de cantidad ocasiona un aumento en la velocidad horizontal u’ de las particulas de

fluido, y consecuentemente su cantidad de movimiento en la misma direccidn se incrementa a razén de
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(pv'dA)u’, que se equilibra con la reduccidn de cantidad de movimiento en la capa superior de fluido. La
fuerza horizontal actuante sobre un elemento de fluido por arriba de dA debido al paso de particulas
fluidas a través de dA se debe a la similitud entre la fuerza y variacién de cantidad de movimiento en un

mismo sentido, y se expresa como (Cengel & Cimbala, 2018):
6F = (pv'dd)(—uv) = —pu'v'dA (13)

Como consecuencia de esto, la fuerza cortante por unidad de area que ocasiona el movimiento
en vortices de particulas 6F /dA = —pu'v’ puede reflejarse en el esfuerzo cortante turbulento

instantdneo. Es asi que el esfuerzo cortante queda expresado como (Cengel & Cimbala, 2018):

Tourp = —P UV (14)
Donde:
u'v’ - producto de las componentes fluctuantes de velocidad u’ y v’ promediados en el tiempo

Perfil de velocidad turbulento. La forma del perfil de velocidades en flujo totalmente
desarrollado dentro de un tubo circular es parabdlica para flujo tipo laminar, y mucho mas plano para
flujo tipo turbulento. Esto muestra la siguiente figura:

Figura 18

Flujo en tuberias

Vom 1 Vprom 1
—I

] 1
2 o wir)
F - . i u(r)
[ — ==
|
|

Capa turbulenta
' _Capade
—traslape
Capa de
Flujo laminar amortiguamiento
Flujo turbulento

Subcapa viscosa
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Nota. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p.366), por Yunus A. Cengel, John
M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.

En esta figura se muestran los perfiles de velocidades tipicas en régimen laminar, asi como
turbulento, ambos totalmente desarrollados. El perfil es parabdlico para flujo laminar, pero aplanado en
flujo turbulento, presentando violenta caida en las cercanias a las paredes del tubo. Puede afirmarse
que el flujo turbulento a través de una pared se compone de cuatro regiones en funcion de la distancia
desde dicha pared. La primera regiéon es delgada pegada a la pared, en que los efectos viscosos
predominan y se llama subcapa viscosa (laminar, lineal o de pared). En esta capa, el perfil de velocidades
es mayormente en linea recta, y el flujo se compone de lineas de corriente bastante paralelas a modo de

un flujo laminar (Cengel & Cimbala, 2018).

Luego sigue la capa de amortiguamiento, en donde los efectos de turbulencia comienzan a ser
relevantes, sin embargo, el flujo sigue siendo dominado por las fuerzas viscosas. Encima de esta capa se
ubica la capa de transicion o traslape, en donde hay mayor incidencia de los efectos turbulentos, pero
aun son menores. Y finalmente, se halla Ultima capa exterior o turbulenta, en que los efectos

turbulentos predominan sobre los viscosos o de difusién (Cengel & Cimbala, 2018).

En un flujo turbulento, las caracteristicas son distintas en cada una de las regiones mencionadas,
por tanto, es complicado halar una correlacién analitica para un perfil de velocidades en todo el flujo,
como se hace con el flujo laminar. La mejor de las opciones para flujos turbulento consiste en identificar
las variables predominantes, asi como las formas funcionales mediante un andlisis dimensional, y
entonces valerse de datos experimentales para encontrar valores numéricos de determinadas variables

(Cengel & Cimbala, 2018).

En cuanto a espesores, la subcapa viscosa representa la mas pequenfa (inferior al 1 por ciento

del diametro del ducto), y junto con la pared representa un rol fundamental sobre las tipologias del flujo
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debido al gradiente de velocidades que involucra. Las paredes del ducto permiten amortiguar cualquier
movimiento de vorticidad y, consecuentemente, el flujo de esta capa es mds bien laminar y el esfuerzo
cortante del fluido es proporcional a su viscosidad. Al considerar que la velocidad varia desde cero hasta
un valor de regidn central mediante una capa mas delgada que un cabello se podria esperar que el perfil
de velocidades de dicha capa quede practicamente lineal, como se ha confirmado experimentalmente.
Es asi que el gradiente de velocidades en la subcapa viscosa se mantiene practicamente estable

du/dy = u/y, llegando a expresar el esfuerzo de corte en la pared como (Cengel & Cimbala, 2018):
0 = (15)
Donde:
y — distancia desde la pared, y = R — r; para una tuberia circular.
La expresiéon 7w /p a menudo se muestra en el andlisis de perfiles turbulentos de velocidad. Su
raiz cuadrada tiene la misma dimensidn que velocidad, por lo que conviene tratarla como una velocidad
ficticia conocida como velocidad de friccion, y se expresa como u* = m (Cengel & Cimbala, 2018).

Cuando se sustituye dicha relacion en la ecuacion anterior, se consigue una forma adimensional

para el perfil de velocidades en la subcapa viscosa (Cengel & Cimbala, 2018):

u _yu
vV (16)

Que es conocida como ley de la pared, y va en correlacién con valores de experimentos para
superficies no rugosas en el rango 0 < yu*/v < 5. Razdn por la cual se aproxima su espesor mediante

la ecuacidn (Cengel & Cimbala, 2018):

Espesor de la subcapa viscosa: Y = Ssubcapa = i—v = % (17)
8§
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En donde ug representa la velocidad del flujo en los filos de la subcapa viscosa (us = 5u*), que
se encuentra asociada con el promedio de velocidad en un tubo. De este modo, se llega a concluir que el
grosor de la subcapa viscosa es directamente proporcional al de la viscosidad cinematica, mientras que
son inversamente proporcionales a la velocidad de flujo promedio. Si la subcapa viscosa disminuye se
reduce su espesor a medida que la velocidad aumenta, por consiguiente, el nimero Re se incrementa.
Entonces, el perfil de velocidades va aplandandose y la distribucién de velocidades se vuelve uniforme a
mayores nimeros Re (Cengel & Cimbala, 2018). La razén v/u”* posee unidades longitudinales y es
conocida como longitud viscosa. Esta cantidad es empleada para excluir la dimensidn de la distancia
vertical y a partir de la superficie. Al analizar la capa limite conviene utilizar la distancia y velocidad

adimensionales, las cuales son (Cengel & Cimbala, 2018):

*

Variables adimencionalizadas: yt = y; y ut= ui (18)
Entonces la ley de la pared, se expresa como:
Ley de la pared normalizada: ut = y* (19)

u” representa la velocidad de friccion, y es usada en la eliminacién tanto dimensiones de y
como las de u, en cambio y ™ se asemeja a la ecuacién del nimero Re. En la siguiente capa, de traslape,
la grafica de perfil de velocidad vs el logaritmo de distancia a partir de la superficie o pared tiene un
comportamiento lineal. Mediante un analisis dimensional se muestra la proporcionalidad entre la
velocidad de la capa de traslape y el logaritmo de la distancia, como lo constatan los experimentos, este

perfil se expresa como:

itmica: X =21 n¥%
Ley logaritmica: — == In > +B (20)
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Donde:

k y B - Constantes con valores experimentales de aproximadamente 0.40y 5.0,

respectivamente.

Esta ecuacién es conocida como ley logaritmica. Al sustituir las constantes en el perfil de

velocidades, su ecuacién se expresa como:

Capa de traslape: % =25 2 +50 o ut=25Iny"+5,0 (21)

v
Entonces esta ley expresa complacidamente los datos empiricos para perfil de velocidades.
Sucede que en las cercanias a la pared y cercanas a la zona central del ducto, esta ley no se cumple,
como se muestra en la siguiente figura, sin embargo, esta ley se considera como universal para flujos
turbulentos o sobre superficies. En la figura se muestra como la ley logaritmica es bastante precisa para
y+> 30, pero no asi en la subcapa de amortiguamiento (5 < y* < 30). Asimismo, la escala logaritmica

da la impresion de que la subcapa viscosa parece mayor de lo que realmente es.
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Figura 19
Comparacion de perfiles de ley de pared y ley de velocidad
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Nota. Esta figura muestra una comparacion entre los perfiles de velocidades de las leyes de pared y
logaritmica, respectivamente, a partir de valores experimentales para flujo de tipo turbulento
completamente desarrollado dentro de una tuberia. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y

aplicaciones (p.367), por Yunus A. Cengel, John M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.

Es posible conseguir aproximar la capa limite turbulenta mediante una evaluacién del
coeficiente B en la ecuacidn anterior, al conocer que la maxima velocidad conocida en un tubo se halla

en su linea central, es decirenr = 0. Resolviendo esta férmula, cony = R — 1 = R, U = U3y, S€

sustituye k = 0.4 en la ecuacién obteniendo (Cengel & Cimbala, 2018):

Capa turbulenta exterior: um;—"_u =25 In—— (22)

R-T
En el radio nulo de la tuberia, la desviacion de velocidad u,,5, — U es conocida como defecto de

velocidad. Esta ecuacidn, mostrada a continuacidn, se denomina ley de defecto de velocidad. Dicha

ecuacion demuestra la interdependencia del perfil de velocidades normalizado en una zona central de
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flujo turbulento en un ducto con la zona radial de la particula, resultando independiente de su
viscosidad. Lo que se constata por el movimiento de vdrtices que predomina en esta region, ya que

resulta despreciable la viscosidad del fluido y sus efectos (Cengel & Cimbala, 2018).

Para flujos turbulentos dentro de tuberias circulares, también hay aproximaciones empiricas de

perfiles de velocidad. Entre ellas, es muy conocida la ley de potencia:

l/n l/n
Perfil e velocidad de la ley de potencia: —— = (Z) 0o —= (1 - 1) (23)

Umax

Donde:
n — valor constante que viene en funcién de Re.

El valor de n aumenta con el nimero de Reynolds. El valorn = 7 es generalmente empleado
en muchos flujos, lo que origina un perfil de un séptimo de potencia (Cengel & Cimbala, 2018). En la

siguiente figura se ilustra la ley de potencia para varios valores de n.

Figura 20

Perfiles de velocidad de ley de potencia, para flujo turbulento
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Nota. Se representa el perfil de velocidades con la ley de potencia, para flujos turbulentos
completamente desarrollados en tubos, con varios indices n, asi como la comparativa con un perfil
laminar. Tomado de Mecdnica de Fluidos: Fundamentos y aplicaciones (p.368), por Yunus A. Cengel,

John M. Cimbala, 2018, McGrawHillEducation.
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En la figura 20, el perfil de velocidades turbulento es cada vez mas plano con el incremento del
exponente n (junto con el nimero de Reynolds), mientras que el perfil laminar es menos cuadrado. Los
perfiles de la ley de potencia no pueden usarse en el célculo de esfuerzo de corte en la pared, puesto
gue se proporcionaria un gradiente infinito de velocidad, y fallaria al resultar una pendiente nula en la
linea central. Sin embargo, estas zonas de divergencia conforman una minima fraccidn del flujo, en
donde el perfil de ley de potencia presta resultados bastante precisos en flujos turbulentos dentro de
una tuberia, excepto estas regiones (Cengel & Cimbala, 2018).

A pesar de que la subcapa viscosa posee un pequeno espesor, las cualidades del lujo resultan de
vital importancia al permitir establecer el régimen necesario para el flujo en las demas partes de una
tuberia. Demas rugosidades sobre las paredes afectarian el flujo, ocasionando perturbaciones en la
capa. Por lo tanto, contrario a flujos laminares, el rozamiento de un flujo turbulento con las paredes del
ducto viene fuertemente ligado con su rugosidad superficial (Cengel & Cimbala, 2018).

En la Mecanica de Fluidos, una pared de tuberia se considera rugosa si sus picos sobresalen de la
subcapa viscosa. Se sabe que una superficie califica como hidrodinamicamente lisa si las rugosidades
estdn inmersas dentro de la subcapa viscosa. Por ejemplo, en superficies plasticas o de vidrio,
consideradas hidrodindmicamente lisas, las rugosidades son menores que la altura de la subcapa viscosa
del flujo que las transite (Cengel & Cimbala, 2018).

Pérdidas de energia por resistencia a la friccion. Son pérdidas generadas debido a la resistencia
de las particulas hacia el movimiento del fluido, cuando se juntan con las paredes de la tuberia.

Los trabajos de Darcy fueron publicados en 1857, en los cuales se reconocid las pérdidas de
carga en la superficie interior de las tuberias, apoyandose en las rugosidades o irregularidades de las
paredes de la tuberia, que se apreciaron al amplificar las imagenes, y que dificulta cuantificar y de
definir a ciencia cierta. Por tales causas, la rugosidad generalmente se formula en funcion de la altura

media ¢ de las irregularidades, siendo resultado del promedio del calculo entre el flujo con las
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rugosidades de los contornos de las paredes circundantes, de forma que destaque la altura promedio de
estas rugosidades (Lazaro, 2004).

Férmula de Darcy-Weisbach. Representa de manera empirica una relacién para flujo
permanente y didmetro constante de tubo. Fue propuesta por Henry Darcy y complementada por Julius
Weisbach en 1845, quienes introdujeron la consecuencia de la viscosidad sobre las pérdidas de energia

por rozamiento en ductos con velocidad media de flujo, a través de esta ecuacion (Lazaro, 2004):
hp=22Ll_2nl (24)
he=f 735 (25)

Donde:

hs — pérdida de carga por friccién (m.c.a)

f — factor de friccion de Darcy (adimensional)

L — longitud de la tuberia (m)

D — didmetro de la tuberia (m)

El factor de ficcidn f, formulado por Darcy, es adimensional. El pardmetro € corresponde a la
altura de las rugosidades en la pared, de vital importancia para un flujo turbulento en ductos (no asi en
el laminar). Esta ecuacion afiadio el resultado de la “forma del conducto” con referencia a la seccion de
la tuberia, sea esta cuadrada, circular, entre otras, cuyos coeficientes de friccién serdn distintos.

Igualando estas ecuaciones se puede hallar una forma alternativa para dicho coeficiente (White, 2008):

f=8-2 (26)
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Este factor f queda expresado como funcién de Re y la rugosidad absoluta. En 1846, Poiseville
hallé una férmula matematica para el factor de friccién en régimen laminar (Re < 2300), a la circular

dentro de una tuberia de naturaleza lisa o rugosa, mediante esta expresion (White, 2008):
f== (27)

Posteriormente, Stanton y Pannel concluyeron trabajos experimentales en tuberia lisa de latény
obtuvieron graficas de f vs Re, donde existia agrupacién de puntos cerca de una regién de turbulencia.
Esto tuvo concordancia con la férmula de Blassius para Re > 10”5. Sin embargo, Nikurad se realizé las
contribuciones mas representativas, en 1920, cuando estudiaba flujos a través de tubos lisos, de donde

obtuvo la ecuacidn (White, 2008):

1 Re .\/f
— = 2log 251

Vr

También realizaron mediciones en tubos de rugosidad artificial a través del uso de granos de

(28)

arena pegados a la cara interior del tubo, consiguiendo la ecuacion:

3,71 D

= 2log (29)

5l

Donde:

& — Rugosidad absoluta (mm)

A partir de resultados experimentales de pérdidas por friccion en tuberias, al conocer sus
caracteristicas geométricas e hidraulicas, varios cientificos, determinaron al coeficiente de friccidn f'y

obtuvieron el valor de la rugosidad absoluta &, que se visualiza en la siguiente figura (Gonzélez, 2011):



55

Figura 21
Diagrama de Moody
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Este diagrama se conoce como Diagrama de Moddy, donde se identifican regiones de flujo
laminar, transicién y turbulento. La grafica presenta curvas con una pendiente alta para bajos numeros
de Reynolds, sin embargo, estas pendientes disminuyen hasta valores casi nulos para altos Re y en la
zona de turbulencia completa. Esto conlleva a pensar que, con altos nimeros Re, el factor de friccién es

constante y las pérdidas por friccidn no se incrementan (White, 2008). La rugosidad relativa se calcula

&
Rr = > donde los valores de € se toman de la tabla 1.



Tabla 1

Valores de rugosidad absoluta en tubos comerciales
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RUGOSIDAD ABSOLUTA € EN TUBOS COMERCIALES

MATERIAL € (mm)
TUBOS LISOS
De vidrio, cobre latén, madera, acero nuevo soldado y con una mano interior de pintura, 0,0015
tubos de acero de precision sin costura, serpentines industriales, plastico, hule.
Tubos industriales de laton 0,025
Tubos de madera 0,2al
Hierro forjado 0,05
Fierro fundido nuevo 0,25
Fierro fundido, con proteccidn interior de asfalto 0,12
Fierro fundido oxidado 1a1,5
Fierro fundido, con incrustaciones 1,5a3
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0,15a0,3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2a3,5
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y didmetro de 50 a 125 mm la4d
Fierro galvanizado 0,15
Acero rolado, nuevo 0,05
Acero laminado, nuevo 0,04a0,1
Acero laminado con proteccidn interior de asfalto 0,05

TUBOS DE ACERO SOLDADO DE CALIDAD NORMAL

Nuevo 0,05a0,10
Limpiado después de mucho uso 0,15a0,20
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 0,4
Con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales en buen estado 0,1
Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junta, o bien 0,3a0,4
laqueado interiormente
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos remachados con doble 0,6a0,7
hilera longitudinal de remaches e hilera transversales. Sencilla, sin incrustaciones.
Acero soldado, con una hilera transversales. Sencilla de pernos en cada junta, laqueado 1
interior, sin oxidaciones, con circulacidon de agua turbia.
Acero soldado, con doble hilera transversales. de pernos, agua turbia, tuberias remachadas 1,2a1,3
con doble costura longitudinal de remaches y transversales. sencilla interior asfaltado o
lagueado.
Acero soldado, con costura doble de remaches transversales. muy oxidado. Acero 2

remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho tiempo de
servicio.

Nota. Tomado de (Escuela Politécnica Nacional, 2020/2021)
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Ecuaciones basicas de la Mecanica de Fluidos

Esta rama de ingenieria se basa en tres ecuaciones (White, 2008):

Ecuacion de continuidad

Esta ecuacién nace como consecuencia del principio de conservacién de la materia, que indica
gue la masa no se crea ni se destruye, solo se transforma, y establece que flujo neto de masa hacia un
fluido ocasiona un incremento de masa en el interior de este elemento. Matematicamente la ecuacidn

se describe como (Férnandez, 2012):

= (pw + 5 (v) + 5 (W) = 0 (30)

g , 0
5t t 5
Donde:

u,v,w - Componentes de velocidad en direccién de las coordenadas (x, y, z). La ecuacion

anterior en forma vectorial se la expresa como la ecuacién:
Z—IZ+V.(pI7)=0 (31)
Donde:
V — Operador diferencial
V=ul+v] +wk - Vector velocidad fluido
t — Tiempo
La ecuacidn 28 para flujos incompresibles se simplifica en la ecuacién (Férnandez, 2012):
v.V[=0 (32)

La ecuacidn de conservacién de la masa en ANSYS Fluent, matematicamente se expresa de la

siguiente manera (ANSYS, 2013):
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ap 2\
STV (pV)=5n (33)
Donde:

S;n — masa agregada a la fase continua desde la segunda fase dispersa.

Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
Esta ecuacidn que se deduce a partir de la segunda ley de Newton, indica que la fuerza vectorial
neta entre todas las fuerzas F que acttdan sobre un fluido es igual a la rapidez del cambio del vector

lineal de cantidad de movimiento de fluido, y se expresa de la siguiente manera (Giles, 1994):

_ (M)
F==% (34)

Existen fuerzas exteriores superficiales y de cuerpo.

Las fuerzas exteriores superficiales ejercen accidén sobre la masa del fluido, pueden ser fuerzas
perpendiculares (Fp) a la frontera de la masa y evaluarse en funcién de la intensidad de presion (estatica
o dindmica) que se ejerce por el flujo; y las fuerzas tangenciales (F7) pueden medirse en funcién del

esfuerzo tangencial (White, 2008).

Por el contrario, las fuerzas del cuerpo (Fc) son causadas por el campo gravitacional.
Matematicamente para el flujo permanente no comprensible, las fuerzas de cuerpo se expresan de la

siguiente manera (Shames, 2005):

Fo+Fr+Fc=p XQBV) (35)
Donde:

B — Coeficiente de Boussinesq

V - Vector velocidad
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Mediante esta ecuacidn se considera el efecto que tiene la gravedad como fuerza de cuerpo,

pero no toma en cuenta el efecto del esfuerzo cortante (Shames, 2005). Al considerar este efecto se la

conoce como ecuacién de Euler, expresada de la siguiente manera:

1 du du du . Ju
;—X—Fx—(Ua-F E-l' 5 E) (36)
1 dp ( av av av 617)
p 0y Fy u6x+vay+waz at
1 0p _ ( aw ow ow aw)
pax_FZ uax+vay+waz at

Donde:

Fx,Fy,Fz — Componentes de las fuerzas exteriores, que inciden sobre el volumen por
unidad de masa.

Para simplificar la ecuacion 33, se considera el fluido no rotacional, no viscoso, permanente,
solo fuerzas gravitacionales, y sin pérdidas por friccidn, obteniendo como resultado la ecuacién de
Bernoulli:

VE %%
Zy+ B4 t=z, 42242 (37)
Yy 29 Yy 29
Donde:

Z — altura de posicion

s — Altura de presion estatica

v? e e
£—> Presiéon dindmica
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Ecuacion de Navier Stokes. Se componen por un grupo de ecuaciones derivadas parciales no
lineales que permiten describir el flujo o fluido en movimiento. Ellas modelan cualquier fenémeno en de
fluidos newtonianos, y se consiguen al aplicar principios de conservacién de mecdnica y termodinamica
a un volumen de fluido. Su formulacién diferencial se logra tras la manipulacidn de ciertas
consideraciones, en especial la correlacion lineal entre esfuerzos tangenciales y gradiente de velocidad
(viscosidad de Newton), consiguiendo asi su férmula diferencial, muy util en problemas de mecanica de
fluidos (Wilkes, 2006).

Partiendo del balance de magnitudes, se plantean ecuaciones de equilibrio, la figura siguiente,
muestra los esfuerzos tangenciales y normales que actlian en un volumen infinitesimal de fluido (los
esfuerzos en el eje z son omitidos por simplicidad), sin embrago, se dice que hasta la actualidad no

existe solucion general para estas ecuaciones, y con excepcion de ciertos flujos en situaciones

particulares no es dable el encontrar respuesta de forma analitica; de manera que, en varias ocasiones
se ve necesario optar por el analisis numérico, que permite hallar una solucién aproximada a las

ecuaciones de Navier Stokes. A continuacidn, se muestran estas ecuaciones (White, 2008):

2—1:+ViF{qug—z+vAyR Z—Z+WAZZ—Z}—E%Z—;= —%Z—Z+Gx+fx—bx—lj:70:(u—uw—6us)

St (uatvayR g—;+wAz‘;—Z}—§A7YK—§= 4Gy fy by~ (v -, —5v)  (38)
Db {ud, 2 vayR 2 wa, 2 - e 1B f b, TR~ w, — Swy)
Donde:

Gx, Gy, Gz — Aceleracion del cuerpo

fx,fy, fz = Aceleraciones viscosas

bx, by, bz — Perdidas de flujo en medios porosos
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Ve — Volumen fraccional del fluido

Ax, Ay; Az — Area fraccional abierta a fluir segun el eje de direccién

u,v,w - Componente de la velocidad en direccion de las coordenadas (x, v, z)

Rgsor — Fuente masica

Figura 22

Esfuerzos tangencial y normal

p =
m

o re - — — —

o

Nota. Esfuerzos tangenciales y normales (eje z omitido por claridad). Tomado de Fluid Mechanics for

Chemical Engineers with Microfluidics and CFD, por Wilkes J., 2006, P. Hall.

En el programa ANSYS Fluent la conservacién del momento en referencia a un sistema inercial

no acelerado, descrito matematicamente en la ecuacién (ANSYS, 2013):

—% (pl7)+V.(pI7]7)=—Vp+V.(T)+p§+ﬁ (39)

Ecuacion de conservacion de energia
Es un principio que dicta que la variacion de energia total (interna y cinética) en un volumen

fluido es igual al trabajo producido por las fuerzas externas (masicas y de superficie) que actian sobre
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dicho fluido, por unidad de tiempo, afiadido al calor externo recibido, también por unidad de tiempo
(Salvador, 2012). Considerando un flujo a bajas velocidades, incompresible y despreciando la disipacion

viscosa, se expresa mediante (Salvador, 2012):
2P + V. (pVh) = V(KVT) + Sy (40)
Donde:

k — Conductividad térmica del fluido

T — Temperatura

5(ph
% — Temperatura temporal

Sp — Término fuente

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Esta técnica nacié como alternativa a calculos de soluciones que no existen por métodos
analiticos, en especial en la Mecdnica de Fluidos. Se emplea en industrias aeroespacial, automotriz,
guimica, calefaccién, entre otros (Cedillo & Marin, 2015). Para utilizar CFD se utiliza el método de
elementos finitos. La forma en que proporciona resultados precisos requiere mallado de geometrias,
gue puede ser grado bajo, medio y superior. Tras la solucién mediante una computadora que se encarga
de emplear los modelos de turbulencia adecuados, es posible encontrar resultados de velocidad,

presion, temperatura, etc.

El tamafio de la malla determinara la calidad del resultado, por lo que un adecuado refinamiento
resulta de especial interés en el dominio de estudio; ademds de la capacidad computacional del

ordenador (Vehi, 2012).
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Las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos, como la de continuidad y cantidad de
movimiento, nacen a partir del modelamiento de procesos fundamentales como transferencia de masa
y calor, cantidad de movimiento, entre otras. Todas estas ecuaciones permiten explicar el movimiento

de un fluido, con los enfoques existentes de Lagrange y de Euler.

Método de Lagrange

Consiste en fijar su analisis en una cantidad definida de materia, observandola a través del
tiempo, es decir sigue la huella que dejan las particulas tras su movimiento. La solucion viene dada por
la evolucion temporal de las particulas del fluido y sus variables intervinientes dentro del analisis (Maza,

1984).

X = x(X0, Y0120, t)
r =1 t){Y =Y (X0, Yo Zos t) (41)
z = 2(X9, Y01 Zos t)

Las variables mostradas en la ecuacion (41) estan en funcion de la posicion inicial de la particula
(x0) y de su tiempo (to), de tal manera que es posible encontrar la posicidén r y su movimiento en un

determinado instante t, como se representa en la figura (23):

Figura 23
Meétodo de Lagrange (izquierda) y Euler (derecha)
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Nota. Recuperado de (Fassler, 2020)
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Para los campos de la mecanica y dinamica de fluidos de un nimero pequeiio de particulas se
emplea el enfoque Lagrangiano. Pero cuando el nimero de particulas es grande y el desplazamiento
largo, se recurre al método de Euler, que facilita identificar y seguir el movimiento de las particulas

(Maza, 1984).

Método de Euler

Este método analiza un volumen cualquiera, donde existe intercambio de masa u otras
propiedades en sus fronteras, es decir observa un mismo espacio mientras las particulas de fluido lo
atraviesan. Al establecer el volumen de control como se observa en la figura, el valor de las magnitudes
de las particulas de fluido seria la solucién esperada en dicho volumen de control para cada instante t,
por lo tanto, para un tiempo proporcionado se puede calcular la velocidad que esta ocupando, y se

expresa en la siguiente ecuacién (Maza, 1984).

u=f(xyzt); v=_f(xyzt);, w=[f(xyzt) (42)

Donde:

u,v,w - Variables de Euler

Métodos para tratamiento de la turbulencia

Altos niumeros de Reynolds presentan un comportamiento turbulento caracterizado por un
movimiento cadtico e inestable de las particulas, lo que genera que la velocidad y presién varien
continuamente en el tiempo en zonas amplias de flujo. Incluso cuando velocidad y presidn solo cambian
hasta en dos dimensiones, las variaciones de turbulencia presentan caracteristicas tridimensionales,
razon por la cual la aparicién de vorticidades es garantizada, presentando una gran escala de las

longitudes (Malalasekera & Versteeg, 2007).
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La Dindmica Computacional de Fluidos (CFD- Computational Fluid Dynamics) se origina con la
evolucién tecnoldgica de las computadoras que permiten resolver las ecuaciones de Navier - Stokes de
una manera mas aproximada, permitiendo describir el comportamiento del flujo turbulento. La solucidn
directa de estas ecuaciones o DNS (Direct Numerical Solution) es la manera mas precisa para pronosticar
el comportamiento de un flujo turbulento, pero el costo computacional es elevado. En la ingenieria se
utiliza aproximaciones estadisticas para resolver las ecuaciones de Navier - Stokes a modo de promedios
o modelos RANS (Reynolds Average Navier Stokes) que implican menor costo computacional a una
precisidon aceptable de resultados. Descartando los vértices pequefios y solo simulando los vértices
grandes, dentro del rango de amplias escalas espaciales y temporales de los flujos turbulentos, da lugar

a los métodos mas simples denominados LES (Large Eddy Simulation) (Malalasekera & Versteeg, 2007).

La principal diferencia entre un método u otro es el tiempo computacional requerido, mientras
mas exacto el método mas tiempo requiere (KTH, n.d.). Ademas, DNS resuelve todas las vorticidades,
LES simplifica las pequefias vorticidades, pero RANS simplifica todas las vorticidades (Idealsimulations,

n.d.). En la siguiente figura se detallan las diferencias entre los enfoques DNS, RANS y LES:
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Figura 24

Comparacion de los métodos de turbulencia en DNS, RANS y LES
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Nota. Recuperado de (Nicoud, 2007; Idealsimulations, n.d.; KTH, n.d.). En la parte superior izquierda se
muestran la velocidad en funcién del tiempo. A la derecha se muestra un contorno de chorro de
velocidades, y en la parte inferior un diagrama de aproximacién vs tiempo computacional para cada
método.
Método DNS

Es una simulacién que no aplica el método de turbulencia para resolver numéricamente las
ecuaciones de Navier-Stokes; es decir, que dentro de la malla computacional se debe resolver toda la
gama de turbulencia en el espacio y tiempo, con escalas de disipacion muy pequenas (micro escala de

Kolmogorov) hasta la escala integral.
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Las ecuaciones de Navier Stokes para flujo no estacionario se resuelven dentro de un mallado
espacial de grado lo suficientemente fino como para resolver estas escalas de longitud, en que ocurre la
disipacion energética, intervalos de tiempo pequenios, lo suficiente como para resolver periodos de
variaciones rapidas. Sin embargo, este método no se recomienda utilizar en aplicaciones de la industria,
ni de ingenieria en general, por el alto costo computacional que requiere, por eso, solo es usado para

ilustraciones didacticas en la rama de educacion (Malalasekera & Versteeg, 2007).

Este método para usarlo en Ansys Fluent, se computa directamente resolviendo las ecuaciones
de la dinamica de fluidos correctas, tanto para la generacidon como la propagacion de ondas. En la
mayoria de aplicaciones practicas del método directo, se aplica ecuaciones de control que son capaces
de modelar efectos viscosos y de turbulencia, asi como la inestabilidad de las ecuaciones de Navier-
Stokes, modelos de RANS y ecuaciones filtradas utilizadas LES. Por consiguiente, este método en el
campo de la informatica es complicado y costoso, requiere datos digitales exactos y excelentes redes
informaticas. El método DNS es usado, mas en geometrias simples y con nimeros de Reynolds bajos

(ANSYS, 2016).

Método LES

Una simulacidn en estado no estacionario, varia con el tiempo y si tiene elevados nimeros de
Reynolds resulta complicada de discretizar por el nivel de finura que requiere. Esto se debe a que el
tamafio de malla debe tener elementos en menor escala que el menor movimiento. Entonces aparecen
los métodos Large Eddy Simulation (LES) que resuelven las grandes turbulencias y aproximan las

pequeiias.

Al rastrear solamente las turbulencias de gran escala, este método representa un nivel
intermedio de célculo de turbulencia, por hacer un filtro en el espacio de la ecuacién de Navier - Stokes

en flujo no estacionario previo al cdmputo; filtro que no permite el paso de los vértices pequefios, pero
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si los grandes. Debido a que omite los voértices pequefios del flujo, se encarga de calcular el flujo
principal con los vértices mas grandes. Se deben resolver las ecuaciones de flujo no estacionario, ya que
demanda un alto consumo de memoria computacional, no obstante, el método LES se ha utilizado en
problemas de geometrias complejas obteniendo resultados satisfactorios en los ultimos afios (Bates,
2005). Los métodos que resaltan son de Smagorinksy Lilly SGS model, Higher-order SGS models y

Advanced SGS models.

El requerimiento computacional por el caracter estacionario de los métodos LES es muy
excelentes que los métodos descritos anteriormente, este es justamente el caso al comparar los
métodos LES con los métodos de dos ecuaciones k- y k-w. Se necesitan determinar siete ecuaciones
diferenciales parciales adicionales para los métodos Reynolds stress equation, mientras que, los
métodos LES pueden requerir hasta el doble en memoria computacional para un mismo calculo.
Tomando en cuenta esta diferencia, la resolucién cambia de planeamiento para conseguir una solucion
exacta con la habilidad de métodos LES que tiene para resolver algunos pardmetros que dependen del
tiempo. En flujos donde las vorticidades de gran escala presentan incidencia fundamental en el
desarrollo del flujo es recomendable utilizar el método LES, pues existen desprendimientos de vortices
en bordes, cambios de direccién en flujo en conductos difusivos, entre otros. Los métodos LES estan
siendo implementados en programas CFD comerciales muy recientemente, razén por la que el rango de
posibles formas de validacién es limitado (Blazek, 2005). Para dar solucién a un sistema de ecuaciones
diferenciales es indispensable fijar las condiciones de borde del flujo en el sistema, dado que, deben

tener un tamario finito.

Método RANS
Este modelo permite simplificar las mayores variaciones de velocidad, de manera que el término
del Tensor de Reynolds (de ecuaciones de cantidad de movimiento) se pueda calcular a partir de dos

parametros, energia cinética y épsilon, u omega, formando los siguientes modelos:
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Meétodos de resolucion de la turbulencia RANS
Para resolver el método RANS, es necesario conocer el tipo de fendmeno en estudio, es decir, la
resolucién de la turbulencia, y a su vez, adaptar al modelo numérico. Por tal motivo existen varios

modelos de resolucién, entre los mas relevantes tenemos los siguientes:

Modelo estandar K — &. Esta ecuacién permite el modelado de la energia cinética de la
turbulencia k y la velocidad de propagacion de la turbulencia € basada en evidencia empirica, fisica y de

medicion (ANSYS, 2013):
kZ
pe =pCy = (43)
Donde:
U = Viscosidad turbulenta
C, — Constante del modelo

k — Energia cinética turbulenta = % (/2 + 7’2 + w'?)

& = Ecuacion de la tasa de disipacidn de la energia cinética turbulenta por unidad de tiempo

(ANSYS, 2013):

&= up * Wup?%i,=1,2,3.
(44)

Los coeficientes del tensor de Reynolds se calculan mediante la expresion de Boussinesq:
T =—p*ru'iuy (45)
Esfuerzos de Reynolds, obtenidos a partir de la ecuacidon de Boussinesq.

Mientras que para el transporte de k - €, se representan por la ecuacion:
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(pk)6t + (pkU) = div[(k)] + 2p:Sij * Sij — pe(pe) bt + (pel) = div[(e)] + C;, *
ek ZHtSU * SU - ngp *x €2k (46)

Ecuacion de transporte para k - € en el modelo estandar, donde las constantes intervienen y

cuyos valores dependen de un amplio rango de flujos turbulentos (ANSYS, 2013):

e ¢,=0.09
e 0,=1.00
e og.=130
o (=144
e (¢, =192

Este es un modelo sencillo que determina de manera independiente la velocidad turbulenta y
las longitudes de escala, con la solucién de ecuaciones de transporte separadas. Para este modelo se
han agregado mejoras que ayudan a las ecuaciones que se derivan de consideraciones fenomenoldgicas
y empiricas. Para el caso de ANSYS Fluent, se puede seleccionar dos variantes del mismo: el modelo

realizable k-épsilon y el modelo RNG k-épsilon (ANSYS, 2013).

Modelo de renormalizacion RNG K — &. Este modelo fue propuesto en el afio de 1986 por
Yakhot y Orszag, que representa las consecuencias de la turbulencia a pequefias escalas formando una
funcién randémica en las ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones de transporte para k - &, en flujos

turbulentos se representa por (Malalasekera & Versteeg, 2007):

(pk) St + (pkU) = [ak *pef f(k)] + 7 * Sjj —pe (pe)st + (pelU) =

[ak « pef f(W)]+ Ciexek2put S;j* S;; —Crepxe2k (47)

Para el transporte en k - para el modelo RNG, existe la ecuacion:



71

En funciones complementarias del modelo k - € para el modelo RNG, las constantes se

representan por (ANSYS, 2013):
C, = 0,0845 oK = 1,39 oe = 1,39 (e = 1,42 (e = 1,68 (49)

Aplicando la ecuacién instantanea de Navier-Stokes, se obtuvo el modelo RNG k-e, esta técnica
estadistica de renormalizacion de la teoria de grupo que resulta ser parecido en forma a las ecuaciones
del modelo estandar de k-épsilon, con la diferencia que considera un nuevo término para mejorar el
analisis de flujos aceleradamente forzados, el efecto de vorticidades turbulentas (lo que aumenta la
exactitud para flujos muy turbulentos) y una ecuacion diferencial analiticamente derivada por la
viscosidad efectiva vdlida para nimeros de Reynolds bajos. Utilizar el modelo RNG resulta muy
ventajoso para una alta gama de flujos, que con el modelo k-épsilon estdndar, donde la efectividad

depende de un correcto tratamiento en las zonas fronterizas de la tuberia (ANSYS, 2013).

Modelo k — w estandar. Este modelo es una alternativa del modelo K-&, compuesto de dos
ecuaciones de transporte, y resueltas son energia cinética turbulenta y tasa de disipacién de energia
turbulenta. El modelo presenta una fuerte formulacidn de subcapa viscosa y proporciona gran exactitud
de resultados en capas con gradientes de aproximacion adversos. Una desventaja de este modelo es que
dispone una severa sensibilidad en los resultados en flujos a superficie libre para valores especificados
de omega, fuera de la superficie y capas de corte. Esta sensibilidad se apoya en su mayoria a la
resolucién segun los valores especificados de k y w en los datos de entrada (ANSYS, 2013). A

continuacién, se muestran las ecuaciones gobernantes (CFD Online, n.d.):

Viscosidad cinematica de Eddy (CFD Online, n.d.):

Vp = (50)

La ecuacidon muestra la energia cinética turbulenta:
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La tasa de disipacién turbulenta se calcula mediante:

6k

63(]'

6w+U6w w OU; 24 o) o )
Jij a—rt B*w 5%, v+oxvp

52
8t kYU 'sx; (52)

Donde los coeficientes mas aproximados son:

5
[ ] a =-

9

3
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e g==

2
e og"=1/2
° 6:[3*@]{

Modelo SST k — w. Es un modelo de viscosidad compuesto dos ecuaciones. El uso de una
formulacion k-w en los interiores de la capa limite permite al modelo usarse de modo directo hasta la
pared pasando por la subcapa viscosa, de modo que este modelo es aplicable como un modelo Low-Re-
(bajo Reynolds) sin afadir funciones extra de amortiguacién. Asimismo, la formulacion SST hace un
cambio del comportamiento de k-¢ en el flujo libre y, por consiguiente, se previene el problema del
modelo k-£ en que la sensibilidad a la turbulencia es muy alta para el flujo libre de entrada. Quienes
utilizan el modelo SST k-omega, lo merecen por su comportamiento adecuado con gradientes altos
adversos y separacion de flujo. La desventaja de este modelo es que produce niveles muy altos de

turbulencia en regiones con gran tensidon normal, como regiones de estancamiento o con gran
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aceleracioén. Sin embargo, este comportamiento es mucho menos pronunciado en modelos k-¢ standard

(ANSYS, 2013).

Este modelo kw SST pertenece a la familia RANS y resulta bastante Util para capturar los
efectos de flujos turbulentos (CFD Online, n.d.). Se compone de elementos como viscosidad cinematica
y energia cinética turbulenta, que otorgan alta sensibilidad en gradientes adversos de presién y flujos en
separacion. Una de las principales curiosidades de este modelo es que produce regiones grandes de
turbulencia en puntos de estancamiento, es decir zonas con elevados esfuerzos normales, sin embargo,

la tendencia es mucho menor que con modelos k .

Soluciones para CFD

Los paquetes computacionales CFD ayudan mucho en la obtencién de una soluciéon numérica
para las ecuaciones de dindmica de fluidos, utilizando métodos numéricos y algoritmos que analizan y
resuelven estos problemas. Al resolver ecuaciones derivadas parciales, se utiliza el método de
caracteristicas (ecuaciones derivadas parciales de primer orden), el método de las transformadas
(Laplace, Fourier, etc.), funciones de Green, separacion o cambio de variables, entre otros. Sin embargo,
representan cdlculos complejos, y en la practica dichas ecuaciones tienen un comportamiento no lineal,
modelando fendmenos en regiones complejas combinando diferentes operadores. Razén por la cual se
aplican métodos de aproximacion que resuelven este tipo de ecuaciones, en donde se realiza una
discretizacion de la ecuacion llevandola a un dominio de dimension finita. Por lo general, el
procedimiento permite reducir el problema a un sistema finito de ecuaciones algebraicas, que abarca
teoremas del analisis, andlisis funcional y algebra lineal. Entre las técnicas mas utilizadas de

discretizacion se hallan el método de diferencias finitas y volimenes finitos (Fletcher, 2006).
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Discretizacion de las ecuaciones

Esta operacién puede dividirse en dos categorias: métodos de diferencias finitas y método de
residuos ponderados. La primera técnica consiste en representar la funcion a través de un conjunto
discreto de puntos de malla o grilla. La segunda forma consiste en un método de los residuos pesados
(WRM siglas en inglés), que es en teoria distinto al primer método descrito, ya que la solucidn viene
representada por un conjunto de funciones de prueba. Sucede que cuando el conjunto de prueba forma
un conjunto ortogonal, la discretizacion generara un método espectral, caso contrario, incluso en una

pequefia parte del dominio, generard el método de elementos finitos. (Fletcher, 2006)

Meétodo de diferencias finitas

Para la descripcion cuantitativa de determinado fenédmeno, generalmente se establece un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, que son aplicables para un dominio definido,
en donde imponen condiciones de fronteray, de ser el caso, condiciones iniciales. Con el modelo
matemadtico completo para la solucién del problema, se vuelve necesario implementar técnicas
computacionales mediante métodos matemadticos para resolver de manera exacta los problemas en

fronteras geométricas triviales (Wilkes, 2006).

Este método tiene caracter general para la solucidon de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales dentro de un volumen de control finito definido, pero de forma aproximada. Dicho método
consiste en utilizar expresiones algebraicas para aproximar las derivadas parciales junto con valores de
la variable dependiente, en una malla con determinado nimero de puntos. Esto se consolida en un
método conceptualmente sencillo, que forma un adecuado procedimiento dentro de la resolucion de

ecuaciones desde una hasta tres dimensiones.

El resultado de esta aproximacion es que la ecuacion diferencial parcial se reemplace por

determinada cantidad de ecuaciones algebraicas, en donde cada uno de las variables dependientes se
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corresponden con un valor que se interrelaciona para cada uno de los puntos seleccionados. Dichos
valores en estos puntos se vuelven incognitas, cuya respuesta sirve para conseguir una solucion
aproximada por punto seleccionado en la malla (Wilkes, 2006). A continuacion, se representa una malla

por diferencias finitas.

Figura 25

Representacion esquemdtica de las diferencias finitas.

y
By
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Nota. Recuperado de (Ossa, 2015)
Meétodo de volumenes finitos

Método que tiene semejanza con el de diferencias finitas, descrito anteriormente, pues también
permite discretizar y encontrar solucién numéricamente a un sistema de ecuaciones diferenciales al
considerar una malla discretizada del espacio fluido. La diferencia es que el volumen de control sobre
cada punto de cuadricula no se cruza con los puntos de cuadricula de sus vecinos. Estos puntos se
encuentran por tanto en medio de las subdivisiones que componen el dominio. Las ecuaciones
diferenciales resultantes deben integrarse en cada regién de control y convertirse a forma discreta. Esto
se maneja mediante la integracidn, que requiere definir el perfil de variacidn de la variable dependiente
en los puntos de la cuadricula. La mayor cualidad diferenciadora del sistema de ecuaciones discretas
formado es que la solucién no depende del refinamiento de malla (Wilkes, 2006). A continuacion, un

esquema de volumen de control dividido por volimenes finitos:



Figura 26

Volumenes finitos
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Nota. Recuperado de (Barranco, 2015)

Discretizacion espacial

Definicion de malla. Se conoce como malla a la descomposicién espacial de un dominio
geométrico en formas simples y mas pequenas, sean triangulos o cuadrilateros, en dos o tres
dimensiones, para su posterior calculo. Este concepto es empleado juntamente con algoritmos para la
correcta resolucion numeérica de las ecuaciones diferenciales que modelan la simulacién fisica (Diaz,

2000). La figura muestra diferentes tipos de elementos de malla:

Figura 27

Tipos de celdas/elementos que componen la malla

A e (aundri
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or “quad™)
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aD: (“1et”) (hexahedron or “hex*)
prism with
pyramid | | triangular base
- (wedge)

[
arbitrary polyhedron

Nota. Recuperado de (Vehi Sazarrin, 2016)
Existen mallas estructuradas y no estructuradas, donde las primeras poseen elementos mucho

mas ordenados. Para generar una malla estructurada es preciso definir bloques grandes y luego

76
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dividirlos en elementos hexaédricos pequefios, de forma que resulte facil refinar regiones localmente en
una geometria compleja. El principal inconveniente de este tipo de malla es el tiempo requerido
realizarlas, especialmente en geometrias complejas. Sin embargo, las mallas estructuradas son muy
usadas debido a que su alta calidad reduce la difusion numérica, evita el error de discretizacién, y se
obtiene una convergencia mucho mas rapida de la solucidn, evitando las correcciones del solucionador

debidas a la no ortogonalidad (Cedillo & Marin, 2015).

A continuacidn, se explican mejor este tipo de mallas:

Malla estructurada. En este tipo de malla cada celda es de forma cuadrada, es decir

cuadrilateros si la malla es en 2D o hexaedros si es en 3D, como se aprecia en la figura:

Figura 28

Mallado Estructurado

Nota. Recuperado de (Blazek, 2005)

La ventaja de estas mallas permite una rapida convergencia de resultados por tener los

elementos bien ordenados y esto permite el acceso rapido y facil a las celdas vecinas.

Las mallas estructuradas son capaces de representarse en un sistema cartesiano, donde las
lineas de celda resultan ser paralelas a los ejes coordenados. En sistemas curvilineos el sistema de

coordenadas debe deformarse para adaptar la geometria del caso de estudio (Bates, 2005).
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Por otro lado, a estas mallas las clasifican en ortogonales y no ortogonales: Las ortogonales se
cruzan formando angulos de 90. Pero, existen casos en donde los flujos pueden considerarse
axisimétricos; es entonces que conviene expresar las ecuaciones de flujo mediante coordenadas polares

(r, 8), y no cartesianas (x, y) (Bates, 2005).

Malla no estructurada. Este tipo de malla se caracteriza por su gran facilidad de
implementacion en geometrias complejas. En ellas, los elementos son triangulares, es decir, tridngulos
(2D) o tetraedros (3D), y pueden generarse automaticamente, sin importar la complejidad de Ia
geometria o dominio, lo que permita ahorrar tiempo. Sin embargo, al considerar que la solucién
obtenida depende del refinamiento de malla realizado, este tipo de malla debe usarse solamente en
condiciones especiales, donde se desee ahorrar tiempo y las geometrias resulten complejas de mallar

por métodos estructurados (Blazek, 2005).

Figura 29

Mallado no estructurado

Nota. Recuperado de (Blazek, 2005)

Mallas estructuradas versus mallas no estructuradas. Las mallas estructuradas proporcionan
una precisién buena dentro del método de volimenes finitos, no obstante, tienen dificultad y rigidez al

relacionarse con geometrias complejas. Las mallas no estructuradas, en cambio ayudan realizar mallas
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refinadas en sitios de interés sin tener que afectar la disposicidn de grilla en los exteriores de tal zona

(Blazek, 2005).

Pardmetros para controlar la calidad de mallado en ANSYS FLUENT
El mallado se determina mediante los siguientes factores de ortogonalidad, relacidn de aspecto,

radio de crecimiento, oblicuidad, asimetria, forma heuristica y pandeo.

La relacion de aspecto (figura 30) de una forma geométrica, se determina mediante la relacidon
entre sus tamafios en ancho vs largo. Como, por ejemplo, en un rectangulo la relacion de aspecto es la

relacién entre su lado mayor y su lado menor (Gomez, 2017).

Figura 30

Cdlculo de la relacidn de aspecto

max (L) méx (L)

Aspect ratio = - Aspect ratio = -
pRe min(L) e min(L)

Nota. Recuperado de (Gémez, 2017)

La tasa de crecimiento permite controlar cdmo la malla va creciendo por elementos de
superficie, mientras que la oblicuidad (figura 31) mide el grado de similitud entre elementos reales e
ideales descritos por elementos circulares circunscritos, siendo circunferencia en el caso de 2D o esfera

en 3D (Gémez, 2017).
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Figura 31

Oblicuidad
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Nota. Recuperado de (Gémez, 2017)
La ortogonalidad (figura 32) se relaciona con la perpendicularidad de los elementos de malla.
Para su calculo es necesario determinar el dangulo existente entre los ejes de una cara y sus vectores que

la definen en direccion ortogonal desde sus aristas (Gémez, 2017).

Figura 32

Ortogonalidad

Ai . Ci

Orthogonality = —
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A
Al = vector nommal a la cara, i = Veclor desde el centroide ce la ceida hasta el centrolde de lacaral

Nota. Recuperado de (Gomez, 2017)
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La forma heuristica (figura 33) establece la relacién entre el drea de una cara del elemento de

malla y el cuadrado de la arista de mayor longitud. Un elemento con el heuristico ideal posee un valor

de 0.5 si es tridngulo y 1 si es cuadrilatero (Gémez, 2017).

Figura 33

Forma heuristica
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Nota. Recuperado de (Gomez, 2017)
En la tabla 2 se muestran los pardmetros mencionados anteriormente.

Tabla 2

Variables de la calidad del mallado

VARIABLES DE CONTROL MALLA VALORES
ACEPTADOS

Oblicuidad o skewness max: 0,96 prom: 4,95x1073 <0,98
Ortogonalidad min.:0,31 max.: 1 prom.: 0,99 >0,15
Warping factor o factor de pandeo max.: 0,43 <1
Maximun comer angle o angulo maximo de . i

. min.:62,7 max.: 146,7 prom.: 90,3 <180
esquinas
Maximun Aspect Ratio o maxima proporcion

19,65 <50

de aspecto

Nota. Recuperado de (ANSYS, 2013)

Meétodos iterativos

Se utilizan para resolver problemas con sistemas de ecuaciones, a través de aproximaciones

sucesivas de la solucion. Los métodos iterativos son iddneos para resolver problemas con varias
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variables. Se comienza teniendo como dato una solucién aproximada para luego obtener varias

iteraciones hasta obtener la convergencia del sistema con estas aproximaciones.

Existen ademas los métodos iterativos estacionarios utilizados para resolver sistemas lineales, se
basan en errores residuales hasta que se llega a la convergencia, que esta limitada por un solo tipo de

matrices, ya que es un método sencillo para aplicar (Blazek, 2005).

Soluciones numeéricas a las ecuaciones diferenciales

Para poder resolver diferentes problemas empleando métodos numéricos, se los debe
discretizar, a continuacién, se implementa un método de solucién para el sistema de ecuaciones, que
puede contener errores que son despreciables en la solucidn, solo si el método es estable y los errores

no son grandes en la simulacién (Fletcher, 2006).

Paquete ANSYS

ANSYS

ANSYS es una suite de disefio, analisis y simulacidon de elementos finitos que incluye pasos preliminares
como el mallado, la resolucién y el post procesamiento. El programa permite el analisis de elementos
sometidos a fendmenos fisicos que ocurren en el mundo de la ingenieria y disefio mecanico, y que
pueden resolverse mediante planteamiento de problemas de fluidos, esfuerzos térmicos, vibracion y
aplicaciones especificas (CADCAMCAE, 2021).

Las soluciones que proporciona el paquete de simulacion ANSYS ayudan a las empresas no solo
en la innovacidn y validacién, sino que son cada vez mejores que en cualquier otra época pasada.
Mediante el uso de este programa de simulacién, la ingenieria puede innovar velozmente y validar
sencillamente cualquier idea de disefio, pudiendo predecir el futuro de los productos de vanguardia

(CADCAMCAE, 2021).
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ANSYS Fluent y CFX

Tanto FLUENT como CFX son médulos de Ansys que permiten la simulacion de mecdnica de
fluidos en ingenieria, para funcionar de acuerdo con la teoria de elementos finitos en lo referente a
estructura y volumen finito para la mecdnica de fluidos. Contienen amplias capacidades de
procesamiento de modelado fisico del fluido, su turbulencia, transferencia de calor y otras reacciones
con aplicaciones industriales que incluyen flujo sobre el ala de un avidn hasta la combustién de algun
horno, plataformas petroleras, flujo sanguineo a través de capilares e incluso analisis cardiovasculares,
electrénica, semiconductores, o disefio de plantas de tratamiento de agua residuales (Cedillo & Marin,

2015).

ANSYS Fluent, es una herramienta utilizada para modelar geometrias complejas, aplicable para
flujos compresibles e incompresibles, ademds ayuda con el andlisis de flujos estables y transitorios en el
tiempo a través de modelos matematicos para fendmenos de transferencia de calor y reacciones

guimicas.

Las principales diferencias entre CFX y Fluent son (ANSYS, 2013):

e CFX converge en menos iteraciones

e Fluent converge en menor tiempo

e CFX ofrece un entorno mds apropiado para turbomaquinas

e Fluent es mas apropiado para usuarios expertos, pues ofrece muchas opciones de
computo.

e Fluent permite simulaciones en 2D, pero CFX solo en 3D.

Los modelos turbulentos provistos tienen un amplio rango de aplicabilidad y encierran los

efectos de otros fenémenos fisicos, tales como la flotabilidad y la compresibilidad. Para la resolucion de
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los problemas hidraulicos utiliza las ecuaciones de la mecanica de fluidos: continuidad, cantidad de

movimiento, y las ecuaciones de Navier Stokes (ANSYS, ANSYS Workbench User's Guide, 2016).

Errores en la simulacion computacional
La incertidumbre es la deficiencia potencial en cualquier fase del modelado que se da por falta
de conocimiento. Mientras que un error es la deficiencia identificable en cualquier fase del modelado

gue se da por razones diferentes a la falta de conocimiento (Slater, 2008).

Existes los errores de tipo locales, que aparecen en las celdas y los errores de tipo globales que

aparecen en el flujo.

Reconocido

Error de aproximacion fisica. Este tipo de errores se dan por la incertidumbre en la formulacién
y simplificaciones en los modelos continuos. Los errores en el modelado en fluidos o sélidos se dan por
sus propiedades o en la seleccidn de ecuaciones de gobierno que se solucionan. El objetivo de obtener

un problema bien modelado favorece a los errores en el modelado (Fletcher, 2006).

Error de redondeo de la computadora. Este tipo de errores surgen, por la coma flotante en las
computadoras y en la precisién del almacenamiento de datos, de estas. Para disminuir este tipo de
errores se recomienda ejecutar el cédigo con mayor precisién o utilizar computadoras con un mejor

almacenamiento de numeros (32-64 bits) (Fletcher, 2006).

Error de convergencia iterativa. Este tipo de error se produce por los métodos iterativo
implementados en la simulacidn, se lo detecta en un punto determinado y se lo puede ajustar al finalizar

las simulaciones (Fletcher, 2006).

Errores de discretizacidn. Este tipo de error es el de mayor importancia ya que esta ligado a la

calidad de la red, es dificil a menudo antes de empezar con la simulaciéon, determinar la relacién entre la
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calidad de una cuadricula y una solucién precisa. Para disminuir este tipo de error se emplean diferentes

métodos entre ellos el método de Richardson (Fletcher, 2006).

No reconocido
Errores de programacion de computadoras. Este error se da por el programador, se presenta en
la programacion al elaborar el cddigo, se lo identifica al momento de validar el cédigo ya sea de forma

manual o a través de herramientas del programa.

Errores de uso. Este tipo de error se dan en su mayoria en un cédigo CFD, por la mala aplicacién

del cddigo del programa, se los puede reducir con la experiencia adquirida por el programador.

Extrapolacion de Richardson

Esta es una técnica util para conseguir un valor lo mas exacto posible tras un par de
simulaciones en base a diferentes mallas. La aproximacién tiene un error predecible, que depende
generalmente del tamafio de la celda. Se trata de encontrar una solucién hipotética para una malla
infinitamente refinada. Se tiene en un problema F (h) como el valor de un refinamiento o
discretizacién, y F(0) que es la solucidn para el maximo refinamiento que se desea alcanzar (Curtis,

1987).

El mayor problema del mallado es no obtener una celda infinitamente pequefia por diferentes
factores como el nimero de calculos o el aumento del nimero de operadores en forma proporcional a

1/h.

Gracias a este método es posible un incrementar la precision de los resultados sin tener que
evaluar F (h) para valores infinitamente pequerios de h. En forma general, F (h) puede expresarse de

acuerdo a esta ecuacion (Curtis, 1987).

F(h) = F(0) + a;h + ayh? + azh3 + - + a,h"™ (53)
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Donde las funciones a4, a,, ..., a, son independientes del tamafio de la malla.

F (h) es un polinomio de segundo grado si a1tiende a cero. En ese momento se combinan las
soluciones discretas F (h1) y F (h2) , donde h1 mes el mallado mas fino entre ambos. Esto permite
eliminar los errores mas apreciables que el error tomado y conseguir el valor de mayor precisién de

F(0) (Curtis, 1987).

El coeficiente de refinamiento de mallar r=h2/h1 propuesta por Richardson propone se
desprecien los términos de mayor orden y se generalicen los demds métodos de orden p, pudiéndose

formular con la ecuacién (Curtis, 1987):

F(hy)—F(hy)

F(0) = F(hy) + 5

(54)

fz3—f2 — P 4 f2—f1 (55)
1251 127 rh-1

Donde:

12 = hy/hy - razén de refinamiento entre la malla de grado h2 respecto a hl

Tp3 = hz/h, - razén de refinamiento entre la malla de grado h3 respecto a h2

Esto es valido en espacios multidimensionales dentro de cualquier posicidon, a modo temporal,
con un coeficiente de refinamiento r, y un orden convergencia p que resulta similar en todo espacio y

tiempo. A continuacidn, se muestra un ejemplo:

Utilizando la Tabla 3, se lleva a cabo la extrapolacién de Richardson para minimizar la apariencia del

tamafio de la malla, que muestra sus resultados en la siguiente figura.
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Tabla 3

Rangos de presion versus tamafios de malla

GRID NORMALIZED GRID SPACING PRESSURE PRESSURE RECOVERY, Pr

1 1 0,9705
2 2 0,96854
3 4 0,96178

Nota. Recuperado de (Slater, 2008)
Figura 34

Extrapolacion de Richardson

RICHARDON EXTRAPOLATE
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—&— Presure recovery, Pr —&— Richardson Extrapolate

Nota. Recuperado de (Slater, 2008)

indice de convergencia de malla (GCl)

Dentro del método de elementos finitos, una malla de mayor refinamiento genera resultados de
mayor exactitud. No obstante, cuando la malla se vuelve mas fina, incrementa el nimero de elementos,
con ello el tiempo de célculo y consumo de memoria computacional. Es asi que, con el fin de alcanzar
una malla que alcance el equilibrio entre el nivel de exactitud y los recursos computacionales, se emplea

el denominado indice de convergencia de malla (Guascal, 2019). El indice de convergencia de malla
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puede o no emplear la extrapolacion de Richardson para encontrar los errores de convergencia de una

manera menos convencional (Roache, 1994).

La forma de realizar un analisis de convergencia de malla de forma manual es mediante los

siguientes pasos:

e Crear una malla con un refinamiento aceptable para analizar el modelo.

e Volver a crear una malla con un refinamiento mayor y volver a analizar el modelo.

e Comparar los resultados de ambas mallas.

e Aumente la densidad de malla (refinamiento) hasta que los resultados se ajusten
satisfactoriamente.

e Este estudio de convergencia de mallas facilita la obtencién de una solucién con una
malla suficientemente refinada (Guascal, 2019). Los errores CGl se calculan mediante las

formulas (Roache, 1994):

GCI]_Z = Fs * rlz;ﬂ (56)

1271

GClys = Fs + % (57)

Si se trabaja con tres o0 mas grados, el factor de seguridad Fs toma el valor 1,25, siendo éste el
valor empleado para el proyecto actual (Roache, 1994). El GCl entre la malla fina y media se calcula
mediante el ecu. (56), mientras que el ecu. (57) es para al error entre la malla media y gruesa. Ademas,
se cuantifica el error relativo entre grado de refinamiento con el ecu. ( 58). Finalmente, puede

comprobarse que las soluciones cumplan con valores que tienden al mismo limite en el rango asintético;

aplicando la ecuacién (59).
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—fp—fa (58)
€ab fa
GCha . 4 (59)
TP*GC123

Consistencia, estabilidad y convergencia

Considerando que las simulaciones constituyen un método que alcanza la convergencia en n
iteraciones, siendo n el tamafio del sistema, la existencia de errores de redondeo cancela la posibilidad
de encontrar una solucién exacta. En la préctica n llega a ser muy grande, pero puede ser que el proceso
iterativo alcance una precision aceptable incluso mucho antes. Por ello es que analizar estos métodos es

complejo (Bates, 2005).

Es de suma importancia que la solucion de ecuaciones mediante algoritmos computacionales
sea garantia de que dicha solucidn se asemeje a la respuesta exacta del problema vy, en cudles
circunstancias la solucidn computacional coincidira con la exacta. Adicionalmente, la solucién
aproximada debe converger a la exacta mientras que la malla (At, Ax) se aproxime a cero. El camino
indirecto necesita consistencia por parte del sistema de ecuaciones algebraicas del problema con
respecto de las ecuaciones derivadas originales. La consistencia involucra que el proceso de
discretizacion sea invertible, mediante el desarrollo de Taylor, con el objetivo de recuperar las
ecuaciones originales. También, el algoritmo empleado debe mostrar estabilidad. Entonces se busca que

la suma de la consistencia y la estabilidad sea igual a la convergencia. (Blazek, 2005)

Norma ANSI/AMCA 210-16

La Norma ANSI/AMCA Standard 210-16 fundamenta métodos uniformes de prueba para un
banco de pruebas de laboratorio de un ventilador o de otro dispositivo para movimiento de aire que
permita determinar su desempefio aerodinamico, basandose en términos de flujo de aire, presion,

consumo de energia, densidad de fluido, revoluciones del rotor y eficiencia para calificacién o fines de
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garantia, (ASHRAE, 2016). Se presenta la adecuacion de esta Norma para la implementacion de un banco
de pruebas de un ventilador centrifugo de 300 mm que pertenece a la familia C4-70, teniendo en cuenta

parametros de disefio del sistema para el dimensionamiento general.

Longitud de entrada. Por lo general se considera como la distancia entre la entrada del ducto y
el punto en que el esfuerzo de corte de pared (factor de friccidon) se asemeja con un margen de 2 % de
error, al valor de flujo completamente desarrollado. En el caso de flujos de tuberia infinitos, que son
mas interesantes a nivel ingenieril, los efectos de entrada se vuelven despreciables luego de 10

diametros del tubo, y la longitud de entrada se aproxima a la dimensién (Cengel & Cimbala, 2018):

Lh, tur]julento ~ 10 ( 60)

El largo de las tuberias en la practica, cominmente equivale a varias veces el tamafio de la
region de entrada, por ello, el flujo interno en ductos se toma como completamente desarrollado para
todo el largo de tuberia. De tal manera se obtienen resultados razonables para tuberias de alta longitud,
aunque ocasionalmente genera resultados erréneos para tuberias de corta longitud, pues subestima los

esfuerzos cortantes de pared, asi como el factor de fricciéon (Cengel & Cimbala, 2018).
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Capitulo llI: simulacién CFD
Geometria en estudio
Para la geometria a estudiar tiene las siguientes especificaciones. El tubo de ensayo debe ser de
forma cilindrica fabricado con una chapa de acero muy lisa y estar protegido por un buen galvanizado
sin rugosidad. La seccion del tubo serd igual a la seccidn de descarga: es decir, tiene la misma superficie,
con una tolerancia de aproximadamente el £ 5%, y la longitud requerida es 10 veces su diametro de

acuerdo con la norma ANSI/AMCA (2016). Esto se aprecia en la figura:

Figura 35

Banco de pruebas de ventiladores centrifugos en impulsion propuesto por la NAFM

10D
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Nota. Recuperado de (Suarez, Desarrollo de un modelo CFD para la verificacién de las curvas
caracteristicas tedricas obtenidas mediante un disefio previo de una familia de ventiladores centrifugos

C4-70, 2021)

En este caso de estudio, los pardametros geométricos del banco de pruebas para el ventilador

centrifugo de 303 mm segln la Norma ANSI / AMCA 210 — 16, se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 36

Pardmetros geométricos del banco de pruebas
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Nota. Recuperado de (ASHRAE, 2016)

El equipo ya construido se encuentra en el laboratorio de Conversion de la Energia Térmica de la

Universidad de la Fuerzas Armadas “ESPE”, tal y como se lo puede observar en la siguiente imagen:

Figura 37

Banco de pruebas del ventilador centrifugo de la familia C4-70

Nota. Foto tomada en el laboratorio de Energia del DECEM
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Para objeto de estudio, es necesario obtener el modelo 3D, en este caso se realiza e SolidWorks,
y posteriormente se transforma a un formato util (. step o. STL), para poder trabajar en uno de los

maddulos geométricos de ANSYS.

La geometria en estudio consta de las siguientes partes:

e Ducto de entrada
e \oluta
e Rotor

e Ducto de salida

El conjunto de los ductos, voluta y rotor, conforma el modelo del banco de pruebas del

laboratorio, y se muestra en la siguiente figura:

Figura 38

Modelo del banco de pruebas del ventilador centrifugo de la familia C4-70

Nota. Recuperado de (Suarez, Desarrollo de un modelo CFD para la verificacidn de las curvas
caracteristicas tedricas obtenidas mediante un disefio previo de una familia de ventiladores centrifugos

C4-70, 2021)
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Rotor
Para disefiar el rotor, se tomaron los datos de referencia de Suarez (2021, p. 179), quien formod

la geometria en el programa InvenCenty, de acuerdo a los siguientes parametros:

Diametro del rotor: 303 mm

Velocidad rpm: 1100 rpm

Altura: 2500 m

e Temperatura de bulbo seco: T = 22°C

Humedad relativa: Hr = 0.877

Como condicidn del programa InvenCenty, los dlabes (aspas) son de tipo atrasados, rectos y de
seccidn constante, ademas el rodete se conforma por 12 aspas a un angulo de salida 8 = 44° (Lépez,
Arla, & Delgado, 2015). En este programa se debe ingresar valores de entrada de didmetro de rotor,
velocidad rpm, etc. mostrados (en el parrafo anterior), y se generan resultados de potencia del
ventilador, eficiencia y pardmetros geométricos, a modo de turbomaquina hidraulica, como mencionan

los autores (2015, p. 17). Como se muestra a continuacion:



Figura 39
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Geometria del rotor y voluta generados en el software InvenCenty
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Nota. Recuperado de (Suarez, Desarrollo de un modelo CFD para la verificacién de las curvas

caracteristicas tedricas obtenidas mediante un disefio previo de una familia de ventiladores centrifugos

C4-70, 2021)

Fluido de trabajo

El material o fluido de trabajo es el aire a 2500 msnm, como corresponde a la ciudad de Quito,

en el sector de Sangolqui, donde se encuentra ubicada la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Las propiedades del mismo se especifican en la Tabla 4.
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Tabla 4

Propiedades del aire a 2500 msnm

Magnitud fisica Valor Unidad
Presiéon atmosférica 74.555 kPa
Masa molar 28.9645 kg/kmol
Densidad 0.957 kg/m~3
Calor especifico 1005 1/(kg*K)

Viscosidad dinamica 1.710x10A7-5 Pa*s
Conductividad térmica 0.0238 W/(m*K)
Nota. Recuperado de (Cengel & Cimbala, 2018).

A continuacidn, se muestra el mallado de la geometria en estudio, la forma en que se dividié por
dominios y los cdlculos que permitieron definir el primer elemento de malla, asi como la longitud de los

ductos de entrada y salida.

Mallado- Dimensionamiento

Estos calculos permitirdn realizar el correcto dimensionamiento de las mallas respecto al
refinamiento, tanto en el espesor de la primera capa, como en la longitud de los elementos.
Identificando el problemay, en relacién con la siguiente figura, se procede a calcular los siguientes

parametros.

Figura 40

Parametros de flujos turbulentos en tuberias

Turbulent layer

.__Overlap layer

Buffer layer

Viscous sublaye
Turbulent flow iscous sublayer

Nota. Recuperado de (Universidad EAFIT, 2020)
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Datos conocidos

Para la obtencidn de estos calculos se partié de los siguientes datos correspondientes a la

misma geometria en estudio, obtenidos experimentalmente por Suarez (2021, p. 194).
m
V = velocidad = 14,99220 "

D = diametro = 0.303m
A =72106.61998 mm? = 0,07211 m?

Numero de Reynolds (Re)

Siguiendo el ecu. (7) se calculd el nimero de Reynolds “Re”:
Datos obtenidos a 2500 msnm:

kg
p= 0,957ﬁ

m
V= 14,99220?
D =0,303m

Ns
— -5
u=171x10 W

0,957""'—93 * 14,99220m x 0,303 m
Re = m )

1,71 x 107>

kgms
$Z

Re = 254190,9526 — Flujo Turbulento

El resultado obtenido da a conocer que es un flujo turbulento, por lo que en todos los célculos

posteriores se trabajara con las condiciones especificas para flujo turbulento.
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Cdlculo de la longitud de entrada (L)

Considerando un flujo turbulento se procede a utilizar la ecuacion:

Lh, turbulento

D

=~ 1.359 Re'/*

Lh, turbulento

D

= 30.515

La longitud de entrada en flujo turbulento es mucho mas corta que en flujo laminar, debido a la

dependencia del nimero Re, por lo que es recomendable no emplear esta ecuacion.

En la practica, los efectos de entrada son practicamente insignificantes luego de diez veces el
diametro de la longitud de la tuberia. Este valor adimensional se expresa como (Cengel & Cimbala,

2018):

Ly, turbulento
h, turbulent %10 (61)
D

Obteniendo como resultado, la longitud de entrada o punto de la regién totalmente

desarrollada igual a 3.03 m.

Cdlculo del factor de friccion (f)
Este factor se calcula considerando varias aproximaciones y tomando en cuenta el nimero de
Re, la rugosidad del material galvanizado de ¢ = 0.15 ( Tabla 1) y calculando la rugosidad relativa

(Rr = ¢/D).

Los valores de este factor fueron estudiados por varios autores y se muestran a continuacion:



Tabla 5

Factor de friccion recomendado por varios autores

VALORES OBTENIDOS DEL FACTOR DE FRICCION

Autor f
BARR (afio 1972) 0.01903
CHURCHI LL (afio 1973) 0.01914
SWAMEE - JAI N (afio 1976) 0.01914
Round (1980) 0.01945
ZI GRANG-SYLVESTER (afio 1981) 0.01902
HAALAND (afio 1983) 0.01883
SERGHI DES (afio 1984) 0.01903
ROMEO-ROYO-MONZON (afio 2002) 0.01903
SONNAD-GOUDAR (afio 2006) 0.01907

Figura 41

Factor de friccion obtenido por varios autores

FACTOR DE FRICCION

SONNAD-GOUDAR (afio 2006) 0,01907

ROMEO-ROYO-MONZON (afio 2002) 0,01903
SERGHI DES (afio 1084)  —— 0,01903

] 0[01883

HAALAND (afio 1983)

ZI GRANG-SYLVESTER (afio 198]) = 0,01902

Round (1980) 0,01945

CHURCHI LL (afio 1973) 0,01914

0,0184 0,0186 0,0188 0,019 0,0192 0,0194 0,0196

Ya que el factor de friccion depende netamente de Re Reynolds se realiza la grafica de este
numero versus Factor de friccion, para la cual se consideran 122 variaciones del numero de Reynolds,

haciéndolo variar hasta Re=3000000.
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Figura 42

Numero de Reynolds (Re) versus Factor de friccion (f)
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En la grafica 42, se muestra una tendencia logaritmica del comportamiento del factor de friccién
con Re. Para seleccionar el mejor valor del factor de friccidn se deberia realizar un estudio de
comparacion para comprobar el minimo error de cada valor obtenido, para este caso se opta por
realizar un promedio de las nueve aproximaciones, obteniendo como resultado un factor de friccién

igual a 0.01908.

Esfuerzo de corte en la pared (t,,)

Tomando como referencia la ecuacion (23):

TW
=g

Despejando el esfuerzo de la pared:
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Ty = % f pv? (62)
Donde:
p — Densidad
T, — Esfuerzo en la pared
f — Factor de friccién
v — Velocidad
7, = 0.4513016 Pa

Velocidad de friccion (u*)

Partiendo de la ecuacion:

u = /t,/p
u* =0.73216 m/s
Espesor de la subcapa viscosa (y)
De la ecuacidn (15) se obtiene el espesor de la subcapa viscosa considerando y* = 5, ademas la
viscosidad cinematica se obtiene mediante la razén entre viscosidad dindmica y densidad (v = %) El

valor de y™ representa la altura adimensional de la capa limite, que para capturar los efectos viscosos se
prefieren valores entre 1-10, ademas es aplicable con modelos de turbulencia de la familia k — w donde

el refinamiento de malla es de gran importancia (SimScale, 2021).

Py
Y
yrxV
y:
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y =0.00012m =~ 0.12 mm

Mallas

En esta parte se utilizd mallado estructurado por las ventajas que ofrece, vistas anteriormente.
El médulo de ANSYS que permite modelar dichas mallas es ICEM CFD, y fue el utilizado en este trabajo.
Para el correcto tratamiento del caso de estudio, se dividié a toda la geometria en diferentes dominios,
para posteriormente unirlos mediante interfaces (ANSYS, 2013). Los dominios fueron los siguientes, y se

aprecian en la figura:

Figura 43
Dominios del caso de estudio

Voluta

\ | Rotor

Ducto de entrada

Ducto de salida

1} 0.500 1.000 (m) /1\
I .

0.250 0.750 z *

En el médulo de mallado ICEM CFD de ANSYS, que permite realizar mallas estructuradas de gran
calidad, se trabajé mediante bloques de pre mallado para tener mayor control sobre las mallas (ANSYS,
2012). Mismos que estan disponibles en la seccion de A. Luego, estas se unieron mediante interfaces
previo a la simulacion. Cabe destacar que los elementos de las cercanias a las paredes cumplen con el

dimensionamiento bajo el primer elemento de malla calculado anteriormente (y = 0.12 mm). Para el
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rotor, solo se tomd solo un aspa, que posteriormente seria modelado mediante una revolucién de 360

grados, y entonces proceder a simular.

Dominios
Ducto de Entrada. Corresponde al tramo inicial del modelo, donde existe succién de aire hacia

el rotor, y la presion es baja (Cengel & Cimbala, 2018). En la figura se lo aprecia:

Figura 44

Mallado del ducto o tunel de entrada

Voluta. Comprende el entorno del rodete, conocido como caracol. Esta regidn es la mas cercana
al rotor, por lo que su mallado debe ser considerado con mucha atencién. El mallado de esta zona se

aprecia en la figura:
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Figura 45

Mallado de la voluta

Ducto de Salida. Corresponde al tramo de tunel o ducto para la salida del flujo, luego del rotor,

donde la presion es alta (Cengel & Cimbala, 2018). El mallado de este dominio se muestra en la figura:
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Figura 46

Mallado del tunel de salida

T

Blades (aspas). Las aspas fueron modeladas individualmente, para luego crear el rotor mediante
la reproduccién de las mismas en torno a un circulo con 12 hélices, como requiere la geometria en el
rotor del ventilador centrifugo C4-70 (InvenCenty, nd). Esto se realiza en el médulo CFX de ANSYS, que

es apropiado para trabajar con turbo maquinas (ANSYS, 2013). El mallado se aprecia en la figura:
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Figura 47

Mallado de las aspas

Calidad de malla
En ICEM se realizan mallas estructuradas a manera de bosquejo mediante un concepto conocido
como pre-malla. Luego, cuando estas pre-mallas reciben la aprobacién del usuario, se procede a

convertirlas en mallas definitivas, es decir, pasan de un bosquejo a limpio.

Las mallas estructuradas, en ICEM, se evaltan a través del determinante, dngulo, volumen, o
warpage (ANSYS, 2011). La calidad de la pre-malla se verific6 mediante el determinante 2x2x2, que es
tipico de ICEM y representa la deformacion de los elementos de malla, mediante una razén entre el
Jacobiano de cada elemento respecto del valor normalizado de la matriz, como lo establece su manual
(ANSYS, 2011, p. 44). La escala de valores va desde 0 a 1. Valores cercanos a 1 significan elementos mas
hexaédricos similares a un cubo perfecto, mientras que valores menores o iguales que cero implican

volumenes finitos de la malla negativos, con lo que se generarian errores al momento de resolver el
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sistema sin llegar siquiera a reconocer la malla al momento de importarla al solver (ANSYS, 2012). Este

parametro se muestra a través de un histograma, como a continuacién:

Figura 48

Calidad de malla obtenida en cada dominio de estudio

Determinant 2x2x2

Tunel de entrada

Beterminant 2x2x2

Illn Caracol o voluta

Tunel de salida

Determing

Aspas

Cada uno de los histogramas mostrados en la figura anterior representas una grafica de nimero
de elementos vs. calidad. Las barras que tienen una flecha azul en la parte superior indican que hay mas
elementos con ese rango de calidad. En todas las mallas el determinante 2x2x2 fue mayor que 0, con un

minimo de 0.1, lo que significa que fueron realizadas correctamente, de acuerdo con el manual de ICEM
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(2012). La malla de la voluta tiene la mejor calidad de entre todos los dominios (ducto de entrada,
salida, voluta y aspas) por cuanto el determinante 2x2x2 minimo es 0.4. En general, las mallas tienen

volumen positivo, lo que impedira la generacién de errores al importarlas al solver CFX.

Una vez que las pre-mallas fueron establecidas como apropiadas, se procedid a convertirlas en

mallas, paso que se hace en ICEM a manera de convertir el borrador (pre-malla) en una malla a limpio.

La calidad de las mallas obtenidas se muestra a continuacion. Estas fueron evaluadas mediante
los pardmetros de ortogonalidad, skewness, y quality, valores obtenidos en el mismo mdédulo ICEM y
mostrados a continuacién. Para este y todos los dominios se tomd como referencia la malla de grado

medio de refinamiento.

Aspas. La calidad de la malla de aspas se muestra en la Tabla 6. Donde el mejor skewness fue de
0.4 ->0.5: 109345 (32.705%), y el peor rango fue de 0.9 -> 1.0: 21646 (6.474%), que representan las

paredes (espesor muy bajo), sin embargo, estos mismos elementos presentan muy buena ortogonalidad

y quality.

Tabla 6

Calidad de malla obtenida en las aspas

0.9 -> 1.0: 21646 (6.474%)
0.8 ->0.9: 1787 (0.534%)
0.7 -> 0.8: 529 (0.158%) E—

0.6 -> 0.7: 824 (0.246%) —

0.5->0.6:19132 (5.722%)
0.4 ->0.5: 109345 (32.705%) (| —— - ——
0.3->0.4: 87701 (26.231%) B w2 03 04 D5 DE
0.2->0.3: 79494 (23.777%)  Histograma de skweness en el aspa
0.1->0.2: 13878 (4.151%)

0.0 ->0.1: 0 (0.000%)

Equiangle Skewness




0.9->1.0:
0.8->0.9:
0.7->0.8:
0.6 ->0.7:
0.5->0.6:
0.4->0.5:
0.3->0.4:

23752 (7.104%)
1214 (0.363%)

25647 (7.671%)
93617 (28.001%
70052 (20.953%
56117 (16.785%
52305 (15.644%

20000
15000
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a

—_—— — —
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0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

11610 (3.473%)
22 (0.007%)
0 (0.000%)

Orthogonal Quality

09->1.0:
0.8->0.9:
0.7 ->0.8:
0.6 ->0.7:
0.5->0.6:
0.4 ->0.5:
0.3->0.4:

33673 (10.072%)
1283 (0.384%)
23839 (7.130%)
90959 (27.206%)
68212 (20.402%)
54106 (16.183%) 0
51040 (15.266%)

20000
15000
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Histograma de calidad ortogonal en el aspa
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Quality values

0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

11199 (3.350%)
25 (0.007%)
0 (0.000%)

Histograma de quality en el aspa

Voluta. La calidad de este dominio se muestra en la Tabla 7. Similar a lo ocurrido con las aspas,

se presenta excelente calidad en cuanto a ortogonalidad y quality. El inico parametro

deficiente es el alto skewness, pues supera el 0.9 permitido. Sin embargo, estos valores se

deben a la forma curva del caracol. Al tener ortogonalidad y quality adecuada, la malla se

considera correcta.

Tabla 7

Calidad de malla obtenida en la voluta

0.9->1.0:
0.8->0.9:
0.7->0.8:
0.6->0.7:
0.5->0.6:
0.4->0.5:
0.3->0.4:

54660 (36.310%)
21695 (14.412%)
14237 (9.458%)

15440 (10.257%)
15317 (10.175%)
6794 (4.513%) 0
6629 (4.404%)

5000
3l
2500

1230

[ [ | 1 1 [ [ [ [ 1
0 01 n2 na n4 ns o0& T ne 0.9 1

0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

10922 (7.255%)
4022 (2.672%)
180 (0.120%)

Equiangle Skewness

Histograma de skweness en la voluta




0.9->1.0:
0.8->0.9:
0.7->0.8:
0.6 ->0.7:
0.5->0.6:
0.4->0.5:
0.3->0.4:
0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

84306 (56.004%)
18362 (12.198%)
15449 (10.263%)
6466 (4.295%)

5816 (3.864%)
5663 (3.762%)
9563 (6.353%)
2865 (1.903%)
1163 (0.773%)
883 (0.587%)

Orthogonal Quality

09->1.0:
0.8->0.9:
0.7 ->0.8:
0.6 ->0.7:
0.5->0.6:
0.4 ->0.5:
0.3->0.4:
0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

70814 (47.041%)
27638 (18.360%)
18622 (12.370%)
7547 (5.013%)
6058 (4.024%)
5976 (3.970%)
9249 (6.144%)
2933 (1.948%)
1045 (0.694%)
654 (0.434%)

Quality values
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Tunel de entrada. La calidad del ducto o tunel de entrada se presenta en la Tabla 8. En este

tunel también se presenta un grado correcto de ortogonalidad y quality en la malla. El skewness indica

valores altos, mayores que 0.9, que representan las paredes del ducto.

Tabla 8

Calidad de malla obtenida en el tunel de entrada

Equiangle Skewness

0.9516 ->0.999:
0.8548 ->0.903:
0.7580 -> 0.806:
0.6613 ->0.709:
0.5645 ->0.612:
0.4677 ->0.516:
0.3710->0.419:
0.2742 ->0.322:
0.1774 -> 0.225:
0.0323 ->0.0807: 896 (0.054%)

1414937 (85.773%)
36636 (2.221%)
20518 (1.244%)
12794 (0.776%)
9476 (0.574%)
7168 (0.435%)
3127 (0.190%)
4482 (0.272%)
1296 (0.079%)

3584—
2588—
1792+
Sﬂllll

0032 013 023 0 0 DB‘I

Histograma de skweness en eI tuneI de entrada




Orthogonal Quality

Quality values

0.95 -> 1.0: 1420546 (86.113%)
0.85 -> 0.9: 38749 (2.349%)
0.75 -> 0.8: 19276 (1.169%)
0.65 -> 0.7: 13308 (0.807%)
0.55 -> 0.6: 9542 (0.578%)
0.45 -> 0.5: 4230 (0.256%)
0.35 ->0.4: 3737 (0.227%)
0.25 -> 0.3: 3602 (0.218%)
0.15 ->0.2: 1275 (0.077%)
0.05 -> 0.1: 904 (0.055%)
0.0 ->0.05: 0 (0.000%)
0.95 -> 1.0: 1416376 (85.860%)
0.85 ->0.9: 39286 (2.381%)
0.75 -> 0.8: 17214 (1.044%)
0.65 -> 0.7: 10670 (0.647%)
0.55 -> 0.6: 7690 (0.466%)
0.45 -> 0.5: 7168 (0.435%)
0.35 -> 0.4: 5381 (0.326%)
0.25 -> 0.3: 1658 (0.101%)
0.15 -> 0.2: 2688 (0.163%)
0.05 -> 0.1: 170 (0.010%)
0.0 ->0.05: 882 (0.053%)

3584

2683
1792

111
8%

09— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1
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Histograma de calidad ortogonal en el tunel de entrada
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Histograma de quality en el tanel de entrada

Tunel de salida. La calidad del ducto o tunel de salida se presenta en la Tabla 9. Este tunel

presenta excelentes niveles de ortogonalidad y quality en su malla. También, el skewness indica valores

altos, mayores que 0.9, que representan las paredes del ducto.

Tabla 9

Calidad de malla obtenida en el tinel de salida

Equiangle Skewness

0.9->1.0:
0.8->0.9:
0.7->0.8:
0.6->0.7:
0.5->0.6:
0.4->0.5:
0.3->0.4:
0.2->0.3:
0.1->0.2:
0.0->0.1:

516014 (28.685%)
320382 (17.810%)
307833 (17.112%)
373968 (20.789%)
266980 (14.841%)
7411 (0.412%)
3720 (0.207%)
1630 (0.091%)
966 (0.054%)

0 (0.000%)

5000
37l
2500 I
a—
— |
J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0z 03 04 05 0B 0.7 0.8 0.4 1

1
1] o1

Histograma de skweness en el tunel de salida
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0.9 -> 1.0: 1002254 (55.715%)
0.8 ->0.9: 333690 (18.550%)
Z| 0.7->0.8: 318338 (17.696%) s
'S | 0.6->0.7: 132955 (7.391%) 3750
9 | 0.5->0.6: 8463 (0.470%) 2500
2| 0.4->0.5:1670 (0.093%) 1250 .
S | 0.3->0.4: 718 (0.040%) 0  e=— —m -
fl 0.2 ->0.3:816 (0045%) 1] o1 0z 03 04 05 DG or oe 03 1
O | 0.1->0.2: 0 (0.000%)
0.0->0.1: 0(0.000%) Histograma de calidad ortogonal en el tunel de salida
0.9 -> 1.0: 1102999 (61.315%)
0.8 ->0.9: 455417 (25.316%) -
0.7 ->0.8: 228054 (12.677%) -
8 | 0.6->0.7:5796 (0.322%) 5
T | 05->06:3154 (0.175%) L
> | 0.4 ->0.5: 1776 (0.099%) 1250 l
£ | 0.3->0.4: 830 (0.046%) 1{-— —.—-.--.... !
8 0.2 ->0.3: 878 (0049%) n2 n2a 035 D44 nE2 n& 0.6 076 0.B4 052 1
0.1->0.2: 0 (0.000%)
0.0->0.1: 0 (0.000%) Histograma de quality en el tanel de salida

Todas las mallas anteriores tuvieron algo en comun, alto rango de skewness lo que implica
pobre calidad en este aspecto, sin embargo, la malla puede considerarse como correcta por presentar
altos niveles en cuanto a la ortogonalidad y quality en la malla, asi como el determinante 2x2x2 en su

pre-malla.

Interfaces

Una vez creadas las mallas, se procedié a unirlas mediante interfaces, en donde lo que se busca
es crear la conexidn entre los diferentes dominios que fueron realizados por separado para que el solver
no los considere como paredes. La creacidn de interfaces supone que la presion total se mantiene
constante en la zona de interconexién o unién de los diferentes dominios, que representan las mallas
separadas (ANSYS, 2013). Esta operacidn se realizd en el médulo ANSYS CFX, ya que ofrece un entorno

de trabajo mucho més enfocado a turbo méquinas que el médulo Fluent de ANSYS?.

! Fluent realiza las simulaciones con mayor rapidez que CFX, aunque con mas iteraciones, sin embargo, su
entorno es mas complicado para crear interfaces y dar revolucién al mallado de aspas (ANSYS, 2013).
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Las zonas a unir son las caras en comun de las diferentes mallas, que son las siguientes:

e Interfaces del rotor (12 aspas)
e Interfaz ducto de entrada-voluta
e Interfaz voluta-aspas

e |nterfaz voluta- ducto de salida

Interfaces del rotor. Luego de aplicar la operacién de revolucién de las aspas entorno a un
circulo, como en la figura, se crearon interfaces entre cada uno de los blades para darle unidad o
juntarlos en un solo rotor. Como se vio en la seccidén Rotor, se tienen 12 aspas para dar forma al rodete

del ventilador en estudio.

Figura 49

Rotor creado a partir de la revolucion de aspas: dominio (izquierda) y mallado (derecha)

Cabe mencionar que el centro de revolucidn para el rotor depende de la ubicacidn de su geometria
realizado en CAD, que en este caso fue: centro (x,y,z) = (—1.022,—0.137,2.225) m. Entonces, una
vez creado el rotor, se le dio unidad al establecer interfaces (unidon de mallas) entre cada hélice que lo

conforma.



114

Interfaces entre voluta y ductos. El resto de interfaces corresponden a la voluta y sus uniones

con los ductos de entrada y salida, que se muestran en la figura 50:

Figura 50

Interfaces de la voluta con los ductos de entrada y salida

Interfaz voluta - ducto de

Interfaz ducto de entrada - salida

voluta

0 0.300 0.600 {m)
0.150 0.450

Por ultimo, también se crearon interfaces entre la union del rodete con la voluta:

Figura 51

Interfaces de la voluta con el rotor

Interfaces rotor - voluta
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Refinamiento

Se utilizaron diferentes factores de refinamiento correspondientes al nimero de divisiones por
lado en las mallas estructuradas realizadas, de modo que se pueda aplicar el método GCl de la
extrapolacidn de Richardson, como se explicd anteriormente, para encontrar el valor verdadero de las

variables a analizar. Las divisiones siguieron los factores propuestos:

Tabla 10

Factores de refinamiento utilizados

Malla Factor de refinamiento

Fina X1
Media X0.75
Gruesa X0.5

Que, desde otro punto de vista, equivalen a%: media (x1), fina (x1.33), y gruesa (x0.66). Dando

como resultado los nimeros de elementos por cada grado de refinamiento, mostrados en la Tabla 11:

Tabla 11

Numero de elementos obtenidos por malla

Malla Gruesa Media Fina
Blades (x12) 451584 1524096 3612672
Voluta 174296 507638 1310029

Ducto entrada 1591520 1591520 1591520
Ducto salida 1746554 1746554 1746554
TOTAL 3,96E+06 5,37E+06 8,26E+06

El nimero de elementos obtenidos en las mallas varia desde los tres millones hasta los ocho
millones, aproximadamente. Los modelos creados en este proyecto representan hasta 16 veces el limite
de celdas con el que puede trabajar, tomando como referencia el paquete estudiantil de Ansys, que solo

soporta hasta 512 mil elementos (ANSYS, 2013). Es por ello que, para el refinamiento, con el fin de no

2 Estos factores de refinamiento estdn dentro del rango +50% y -50%, establecidos en el alcance del
presente proyecto.
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incrementar excesivamente el nUmero de elementos, y en consecuencia la memoria y tiempo
computacional requerido por el sistema para resolver la simulacidn, se utilizé la técnica de refinar solo la
zona en interés (voluta y aspas del rotor), como se recomienda en Skotny (2017). Es por ello que las

mallas de los ductos de entrada y salida fueron las mismas en cada grado de refinamiento.

Simulacion

En la simulacién se evaluaron tres casos de estudio con el rotor girando a diferentes rpm, las
mismas que fueron tomadas de los datos experimentales de Suarez (2021). En cada caso se utilizaron los
valores de referencia pertinentes a velocidad a la entrada del ducto o tunel, temperatura, etc. Estas
condiciones permitiran validar la simulacion respecto a los resultados a obtener. Las condiciones de

contorno aplicadas fueron las siguientes:

Condiciones de contorno
Inlet. Dependiendo del caso de estudio, para cada velocidad del rotor, se establecio la velocidad
de entrada de acuerdo con los datos referenciales de Suarez (2021, pp. 194-195). Estas condiciones se

aprecian en la tabla a continuacion:

Tabla 12

Condiciones de borde para la entrada (inlet) en cada caso de estudio

Caso RPM Velocidad, m/s Temperatura de bulbo seco, °C

1 1098 8.5 22
2 1246 9.5 22
3 1402 10.0 225

Nota. Recuperado de (Suarez, 2021).

La tabla anterior hace referencia a la entrada principal al tinel o ducto de aguas arriba al rotor.
Por otra parte, el modelo en estudio tiene dos pequefias aberturas en el mismo tunel, que corresponden
a las salidas para medir la presidn estatica en ellas (Suarez, 2021). Estas zonas criticas seran puntos de

medicion para los resultados. La diferencia de presiones se debe a que dichas zonas de rio arriba del
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rotor de un ventilador generan succién y la presion total es atmosférica (ANSYS, 2013; Cengel &
Cimbala, 2018). Adicionalmente, la temperatura de bulo seco fue de 22 °C (Suarez, 2021). Esto se

aprecia en la figura 52 (en color azul).

Figura 52

Condiciones de borde establecidas en la simulacion

OUTLET

Pressure outlet

Velocity inlet

0 0.500 1.000 (m) /1\
I

0.250 0.750 z *

INLET

Outlet. Para la salida se establecié en ANSYS la condicidn de presidn estatica debido a que esta
es la zona posterior al ventilador, que afiade energia al fluido y donde la presién total es mayor que la
atmosférica (ANSYS, 2013; Cengel & Cimbala, 2018). En la figura anterior se muestra en color rojo.
Ademas, la presion total se midié en las pruebas de laboratorio (Sudrez, Desarrollo de un modelo CFD
para la verificacién de las curvas caracteristicas tedricas obtenidas mediante un disefio previo de una

familia de ventiladores centrifugos C4-70, 2021).

Wall. Se aplico esta condicidon a todas las zonas exteriores y paredes de las aspas del rotor. En la

figura 51 se muestra en color gris.

RPM del rotor. Se establecid la rotacion del rotor para cada caso: 1098 rpm, 1246 rpm, y 1402

rpm, respectivamente y de acuerdo al problema de estudio en sus tres casos (Suarez, Desarrollo de un



modelo CFD para la verificacion de las curvas caracteristicas tedricas obtenidas mediante un disefo
previo de una familia de ventiladores centrifugos C4-70, 2021). En la figura 52 se muestra cdmo se

establece esta condicidn, asi como el ajuste del eje de giro, que depende de la geometria creada.

Figura 53

Estableciendo la rotacion para el rotor

Outline Domain: rotor (%]
Detzils of rotor in Flow Analysis 1
Basic Settings Fluid Models Initialization
Location and Type ~
Location 4DE 6,FLUID_BLADE 7,FLUID_BLADE 8,FLUID_BLADES
Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 1 A
Fluid and Particle Definitions... =
Fluid 1
[
X
Fluid 1 =]
Option Material Library hd
Material Aire 2500 VI
Marphology B
Option Continuous Fluid A
[] Minimum Volume Fraction
Diomain Models
Pressure =]
Reference Pressure | 74.555 [kPa]
Buoyancy Model =
Option MNon Buoyant =
Domain Motion =]
Option Rotating hd
Angular Velocity |-1098 [rewv min--1]
[] alternate Rotation Model
Axis Definition =
Option Coordinate Axis A
Rotation Axis Coord 1.3 v
= Y]

Mesh Deformation

Apply Close
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Ademas, en esta figura 53 se muestra que la velocidad angular tiene signo negativo, esto se
debe a que este pardmetro de rotacién es un vector, y debe coincidir con la direccién de la geometria

para garantizar el giro en el sentido deseado.

Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia empleado fue kw SST, porque permite predecir mejor el
comportamiento de la capa limite en regimenes turbulentos, cuando hay altos gradientes adversos de
presiones y separacion de fluido (Simscale, 2021). El modelo en cuestiéon también es especialmente

utilizado cuando la malla se refina aplicando el primer elemento de malla (y*) (Crevillén, 2012).

Este modelo kw SST pertenece a la familia RANS y resulta bastante Util para capturar los
efectos de flujos turbulentos (CFD Online, n.d.). Se compone de elementos como viscosidad cinematica
y energia cinética turbulenta, que otorgan alta sensibilidad en gradientes adversos de presiéon y flujos en
separacion. Una de las principales curiosidades de este modelo es que produce regiones grandes de
turbulencia en puntos de estancamiento, es decir zonas con elevados esfuerzos normales, sin embargo,

la tendencia es mucho menor que con modelos k €.

Adicionalmente, para términos de transferencia de calor, se empled el modelo de Total Energy
de CFX, que es el mas apropiado para rotores en movimiento (ANSYS, 2013). El archivo CFX Command
Language (CCL) aplicado a este caso de estudio se encuentra disponible en la seccién de anexos, que
permite establecer las condiciones de contorno de manera mds directa al importar las mallas al médulo

CFX.

Criterio de convergencia
En una simulacién es deseable que los residuales sean menores a una millonésima (1e-6), como
indica el manual de CFX. Sin embargo, cuando esto no se cumple por algunas razones, por ejemplo, si los

residuales se estabilizan mucho antes de alcanzar este valor, se recurre al control de convergencia
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mediante una variable (ANSYS, 2013). Esto fue lo que sucedid en las simulaciones del presente proyecto,

como se aprecia en la siguiente figura.

Entonces se optd por establecer el control de convergencia a través de una variable: la velocidad
a la salida del tunel de la geometria en estudio. Especificamente, la condicién establecida fue detener la

simulacidn cuando la desviacién estandar de esta velocidad sea menor que 0.01.

Figura 54

Convergencia de residuales en la simulacion

Momentum and Mass  HeatTransfer  Turbulence (KO)  Wal and Boundary Scale  User Points 8

1.0e400

e 2\

Variable Vakse

1.0e-03 - k————h_—,

10804

1.08-05

1.0e-06
r

En la siguiente figura se aprecia como varia la variable controlada (velocidad) con las iteraciones
durante la simulacién. Asi mismo, se muestra su desviacion estandar, que debe ser menor a 0.01 para

garantizar una buena convergencia (Martinez & Martinez, 2010).



Figura 55

Convergencia en base a una variable controlada:

su desviacion estdndar (derecha)

Momentum andMass  HeatTransfer  Turbulence (XO)
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Capitulo IV: Resultados
Verificacion y validacion
Verificacion
A continuacién, se muestran los resultados de convergencia de malla, en la que se aplico el
método de GCl, y mediante la extrapolacion de Richardson se hallé el valor asintético de los resultados.
Los resultados fueron aplicados para cada caso de estudio, el primero con 1098 rpm, el segundo con
1246 rpm, y el tercero con 1402 rpm, como se establecié en la metodologia. Los resultados hacen

referencia a la siguiente figura:

Figura 56

Geometria y zonas de referencia para la obtencion de los resultados

P3
P2 S
@ OUTLET
INLET
Y
0 0.500 1.000 (m) /I\
N .
0.250 0.750 z *

Es necesario recalcar que P2 y P3 corresponden a los puntos de medicion de presidén en el banco

de pruebas, cuyas coordenadas se encuentran disponibles en la seccion de A.



Tabla 13

Resultados de la simulacion para cada caso y en diferentes refinamientos
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REGION

INLET P2 P3 INTERFAZ INTERFAZ OUTLET
TUNEL ENTRADA- VOLUTA VOLUTA- TUNEL SALIDA
Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
m/s m/s m/s m/s m/s m/s
rpm Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa
1098 8,498 8,498 8,498 8,689 8,691 8,694 8,686 8,696 8,699 8,48 8,49 8,49 12,79 12,79 12,79 15,08 15,08 15,08
1246 9,498 9,498 9,498 9,748 9,714 9,701 9,809 9,720 9,713 9,48 9,49 9,49 14,29 14,29 14,29 16,85 16,85 16,85
1402 9,987 9,987 9,987 10,213 10,222 10,226 10,216 10,226 9,99 9,99 9,99 10,00 15,05 15,05 15,05 17,74 17,74 17,76
Presion estética Presion estética Presion estética Presion estética Presion estética Presién estdtica
Pa Pa Pa Pa Pa Pa
rpm Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa
1098 185262 224,753 224,835 182,522 221,602 221,859 218,655 257,752 258,033 169,307 208,82 209,314  -65,781 -20,571 -21,846 -0,002 -0,001 -0,001
1246 363,035 274,753 730,899 359,113 271,65 726,824 352,873 266,994 597,827 336,64 257,677 601,07 -0,087 -29,789 295,607 -0,004 -0,002 -0,007
1402 312,477 314,673 373,104 308,091 310,609 368,913 301,591 304,262 352,371 290,121 293,008 334,861 -33,968 -32,053 -29,150 -0,002 -0,002 -0,001
Presion total Presion total Presion total Presion total Presion total Presion total
Pa Pa Pa Pa Pa Pa
rpm Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa Fina Media Gruesa
1098 185,262 224,753 224,835 178,656 217,037 217,288 214,757 253,223 253,499 169,307 208,82 209,314 130,285 134,609 176,213 109,443 109,859 109,892
1246 313,035 274,753 430,899 354,58 316,811 471,854 348,974 312,198 413,381 286,640 257,677 301,07 160,879 164,608 205,791 139,802 137,245 137,319
1402 312,477 314,673 373,104 358,008 360,618 418,964 351,528 354,297 402,508 290,121 293,008 334,861 181,150 185,083 225,160 151,944 152,027 152,357
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En la tabla anterior se encuentran tabulados los resultados de velocidad y presion en cada una
de las secciones de interés (inlet, outlet, interfaces cercanas a la voluta, y las zonas correspondientes a
los puntos de medicidn de presion). En base a estos resultados se procedio a analizar los errores de

convergencia mediante el método CGl.

Los valores que interesan de la Tabla 13 son la diferencia entre presiones estdtica y total en los
puntos P2 y P3, que permiten establecer el caudal a nivel experimental. La presidn dindmica se obtuvo
mediante esta diferencia de presiones, dando como resultado la posibilidad de validar la simulacién.

Esto se mostrara en la seccion de validacion.

Las siguientes tablas muestran los errores entre la malla fina media (GCI;,) y media-gruesa
(GCI,3) para cada caso de estudio. Ademas, el verdadero valor (f,) o valor asintdtico que viene de la
extrapolacion, el orden de convergencia (p), y el rango asintético, que debe ser cercano al valor de 1
para que exista convergencia (Roache, 1994). Se tomaron como referencia los valores de presion total
en la interfaz voluta-tunel de salida, que es la zona mas cercana al rotor, donde también es necesario
analizar los resultados. Estos valores, tras un anadlisis GCl, se graficaron para poder apreciarlos de mejor

manera.

En las siguientes graficas y tablas se muestran los resultados del indice de convergencia de
malla, que emplea la Extrapolacién de Richardson para encontrar el valor asintoético de la respuesta
infinitamente refinada. El eje horizontal de las siguientes graficas equivale al grado de refinamiento
utilizado en las simulaciones de malla fina, media y gruesa, mientras que el eje vertical muestra los
valores tomados para analizar, en este caso, presion total. Por su parte las tablas muestran valores
tipicos del analisis GCI, donde resaltan que el rango asintético debe ser cercano a 1 para que la

extrapolacion sea valida.
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Convergencia a 1098 rom
Tabla 14

Convergencia de malla a 1098 rom

Parametro Valor
GCly, 1.1482%
GCl,5 5.1267%
Extrapolacién, fo, 129.0882
Orden de convergencia, p 5.3145
Rango asintdtico 0.96788

El rango asintdtico es muy cercano a 1, por lo tanto, la extrapolacién pertenece al rango

asintdtico y es valida.

Figura 57
Convergencia de malla a 1098 rpm

Caso a, 1098 rpm
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A continuacidn, los valores de CGl para el caso de 1246 rpm:



Convergencia a 1246 rpom
Tabla 15

Convergencia de malla a 1246 rpm

Parametro Valor
GCl, 0.71107%
GClys 3.5267%

Extrapolacién, f,, 159.9638

Orden de convergencia, p 5.646

Rango asintdtico 0.97735

El rango asintdtico es muy cercano a 1, por lo tanto, la extrapolacidén pertenece al rango

asintético y es vdlida.
Figura 58

Convergencia de malla a 1246 rom
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A continuacidn, se presentan los valores de CGl para el caso de 1402 rpm:

Caso b, 1246 rpm
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Convergencia a 1402 rpom
Tabla 16

Convergencia de malla a 1402 rpm

Parametro Valor
GCl, 0.71897%
GClys 3.3599%

Extrapolacién, f,, 180.1081

Orden de convergencia, p 5.4343

Rango asintdtico 0.97875

El rango asintdtico es muy cercano a 1, por lo tanto, la extrapolacién pertenece al rango
asintdtico y es valida.
Figura 59
Convergencia de malla a 1402 rpm

Caso c, 1402 rpm
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Andlisis de convergencia
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Los resultados anteriores muestran buen comportamiento de convergencia en la simulacién,

con bajos errores GCl, siendo menores a 5% en cada caso de rpm. Los menores valores de error se

dieron entre la mallas finas y medias (GCI;,), en cada caso, siendo cercanos al 1%. Ademas, el menor de

todos los errores entre las mallas fue obtenido en el caso de 1402 rpm, siendo GCl;; = 0.72% y de

GCIl,3 = 3.36%. En cada caso evaluado, el rango asintoético fue cercano a 1, por lo que se garantiza la

convergencia asintética (Roache, 1994). El orden de convergencia (p) indica qué tan lejos estuvo la

respuesta de los resultados alcanzados por la simulacidon; mientras mayor sea este valor, menores los

errores, como demuestra Roache (1994, p. 409). En base a los resultados anteriores, se puede afirmary

concluir que las malla estuvieron correctamente refinadas.

Se prosigue con el analisis de resultados, seccién en la que se utilizaran los valores obtenidos por

las mallas finas de cada caso de rpm.

Validacion

Se procede a contrastar los resultados de la simulacién computacional con calculos realizados en

torno a la presion dinamica a la salida del tunel, como se muestra en la Tabla 17. Donde la presiéon

dinamica tedrica es obtenida por el producto de la energia cinética del flujo y su densidad (Dixon, 2013).

En la siguiente seccidn se detalla la comparacion de las curvas caracteristicas del ventilador. Los valores

experimentales fueron obtenidos por (Suarez, 2021).

Tabla 17

Validacion mediante la presion dindmica

Velocidad promedio, m/s

Presion dinamica, Pa

Caudal, m3/s

CFD Experimental Error CFD Tedrica Error CFD Experimental Error
1098 RPM 15,048 14,974 0,49% 109,445 107,296 2,00% 0,611 0,613 0,24%
1246 RPM 16,853 16,606 1,49% 139,806 131,952 5,95% 0,684 0,685 0,13%
1402 RPM 17,738 17,298 2,54% 151,946 143,183 6,12% 0,720 0,721 0,13%
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Donde la presion dindmica se calculd en base a la velocidad promedio en la cara final del tunel
de salida. La velocidad experimental fue obtenida en el banco de pruebas de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”, que evalué al ventilador de la familia C4-70 trabajando bajo las mismas
condiciones de rpm (Suarez, 2021, p. 194). Los errores de velocidad son bajos, sin embargo, en la
columna de presion dinamica se dan los mas altos de estos valores debido a su dependencia con la
velocidad, acarreando los errores propios de esta. También se analizaron los valores de caudal, con
respecto a los datos obtenidos en la entrada al sistema, obteniendo errores minimos. En general, los

errores son menores que 10%, por lo que la simulacién puede considerarse como valida.

Por otra parte, se procedio a analizar la presidon dindmica entre los puntos de medicién de
caudal P2y P3 alo largo del ducto de entrada, que siguen los lineamientos de la norma ANSI/AMCA

Standard 210-16. Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 18

Validacion mediante la presion dindmica en los puntos P2 y P3

PUNTO P2 P3
Velocidad, m/s Presion dinamica, Pa Velocidad, m/s Presion dinamica, Pa
RPM Tedrica CFD Error, % Tedrica CFD Error, %
1098 rpm 8,689 34,322 36,133  5,28% 8,686 34,298 36,101 5,26%
1246 rpm 9,748 43,198 45,467 5,25% 9,809 43,740 46,101 5,40%
1402 rpm 10,21 47,389 49,917 5,33% 10,21 47,389 49,937 5,38%

En esta tabla se comprueba que los errores de presion dinamica en los puntos en estudio son
inferiores al 10%, por lo tanto, la simulacién cuenta como vélida. Ademas de esto, se compard el

comportamiento de las curvas caracteristicas del ventilador, obteniendo las siguientes graficas:
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Curvas caracteristicas

En base a estos resultados obtenidos en las simulaciones, se procede a trazar las curvas
caracteristicas de la turbo maquina, obteniendo lineas de tendencia como se muestra a continuacion.
Todas estas figuras hacen referencia a los resultados en la cara de la salida del tunel (ver apartado de
Condiciones de contorno). Los resultados hacen referencia a la malla fina, por su menor error obtenido

cal.

Figura 60

Curva presion estdtica vs caudal

Presion Estatica vs Caudal
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Caudal, [m3/s]

Esta figura 60 indica la presion estatica manométrica, es decir la diferencia con respecto al valor
atmosférico (White, 2008). En cuanto a presidn estatica, esta alcanza valores minimos, lo que significa

valores atmosféricos, que es lo correcto en ventiladores, pues el rotor entrega energia al fluido.
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En las siguientes figuras se aprecia la presidon dindmica y la presion total, ambas manométricas,
obtenidas en las simulaciones. Cabe destacar que la suma de presién estatica y dindmica da como
resultado la presién total, de acuerdo con la teoria de Mecdnica de Fluidos (Cengel & Cimbala, 2018).
Figura 61

Curva presion dindmica vs caudal

Presidon Dindmica vs Caudal
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Figura 62

Curva presion total vs caudal

Presion Total vs Caudal
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La presidon dinamica tiene una tendencia creciente, asi como la presion total, como se observo

en la figura anterior. En la siguiente figura se aprecia la potencia del rodete vs el caudal, generado por el
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mismo al girar a las diferentes revoluciones establecidas en la simulacién. La grafica muestra una
tendencia cuadrética creciente.
Figura 63

Curva potencia vs caudal

Potencia vs Caudal
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A continuacidn, se estima la eficiencia de las turbo maquinas en base a los resultados de la
simulacidn, aplicando las ecuaciones correspondientes (Dixon, 2013; Cengel & Cimbala, 2018; White,
Mecanica de Fluidos, 2004). Los valores obtenidos del CFD fueron la presidon dindmica correspondiente a
la zona de salida del tunel (ver apartado de Condiciones de contorno), y el torque en el eje
perpendicular al rotor (eje z, en este proyecto), para de esta manera poder calcular las potencias

correspondientes al fluido, y al rotor, de cuya relacidon nace la eficiencia, obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 19

Eficiencia del ventilador en cada caso

CASO 1098 RPM 1246 RPM 1402 RPM

Caudal, m”3 /s 0,612 0,684 0,720
Presion dinamica, Pa 109,445 139,806 151,946
Potencia flujo, W 67,018 95,678 109,461
Torque, N*m 1,78 2,07 2,22
Vel. angular, rad/s 114,982 130,481 146,817
Potencia rotor, W 205,013 269,834 326,080
Eficiencia, - 0,327 0,356 0,336

La eficiencia también se graficé en funcién del caudal, consiguiendo una tendencia parabdlica
inversa, con un maximo en el centro, como en la siguiente figura:
Figura 64

Curva eficiencia vs caudal

Eficiencia vs Caudal
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Por ultimo, se encontré la velocidad especifica del rodete, aplicando el modelo de bombas

centrifugas, que indica que este pardmetro es directamente proporcional a la velocidad en rpm del
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rodete, multiplicado por la raiz cuadrada de su caudal, e inversamente proporcional a la raiz tres cuartos
de indice de la carga o altura en metros alcanzada por la turbo mdaquina (Bomba Centrifga, n.d.; Kimerius
Aircraft, n.d., p. 9).

Tabla 20

Velocidad especifica del ventilador en cada caso

CASO 1098 RPM 1246 RPM 1402 RPM
Caudal, m3/s 0,612 0,684 0,720
Carga (head), m 11,663 14,899 16,190

Velocidad Especifica 136,00 135,859 147,436

Figura 65

Curva velocidad especifica vs caudal

Vel. Especifica vs Caudal
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Velocidad especifica

La velocidad especifica del ventilador presenta valores entorno a las 140 unidades. Esto
representa una velocidad intermedia, puesto que los valores pueden variar entre 10 y 300 (Bomba

Centrifga, n.d.).
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Comparacion de resultados con las curvas técnicas del ventilador

En la figura 66 se muestran las curvas técnicas del ventilador en estudio, en términos relativos,

proporcionadas por InvenCenty (Lopez, Arla, & Delgado, 2015).

Figura 66

Curvas de las caracteristicas aerodindmicas del ventilador centrifugo
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Nota. Obtenido de (Lépez, Arla, & Delgado, InvenCenty: Software para la ensefianza del disefio

aerodinamico de una familia de ventiladores centrifugos de alta eficiencia, 2015)
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Estas curvas fueron comparadas con las obtenidas en la simulacién realizada, para conseguir las
figuras mostradas a continuacién. En ellas, se grafica la velocidad especifica, presidn relativa, potencia
relativa y eficiencia vs caudal relativo (curva tedrica), y vs caudal (resultados CFD). Para estimar el
caudal, presién y potencia relativa, se tiene de referencia los valores a carga mdxima encontrados en el

programa InvenCenty (ver la seccién Rotor), donde:

e Caudal maximo (g_max) = 707.8187%3 = 0.1966"%3
e Presion @ q_max = 8.23% = 80.695 Pa
e Potencia @ g max=50W

Es asi que se obtuvieron las siguientes graficas:

Figura 67

Velocidad especifica tedrica (curva) y real (puntos)
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Figura 68

Presion relativa tedrica (curva) y real (puntos)
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La presidn relativa tedrica tiene un rango entre 0.1-0.5 unidades adimensionales, mientras que
la presién Relativa de CFD supera 1.3. Esto muestra que los resultados del CFD se encuentran trabajando

fuera de rango. Mds adelante se explicara por qué sucede esto.

Figura 69

Potencia relativa tedrica (curva) y real (puntos)
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Similar ocurre con la potencia relativa, mostrada en la figura anterior. Los valores superan el
valor promedio de las curvas tedricas. Sin embargo, en la eficiencia del ventilador, la eficiencia real o del
CFD presenta valores entorno al 33%, mientras que la tedrica llega hasta el 80%, tal como se ve en la
siguiente figura.

Figura 70

Eficiencia tedrica (curva) y real (puntos)
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En estas ultimas cuatro graficas se evidencia que el comportamiento de las curvas se asemeja a
los resultados obtenidos en el CFD (simulacién). Sin embargo, el caudal teérico es de 0.19 m3 /s
(InvenCenty, nd), y el caudal promedio obtenido en la simulacién es 0.67 m3/s, que representa en torno
a 3.5 veces este valor. Por ello se puede afirmar que las condiciones establecidas por Suarez (2021, p.
194) fueron de caudales muy elevados. Esta es la razén por la que los valores de presion relativa y
potencia relativa no coinciden con los tedricos. Ademas, existe cierta concordancia con los resultados de
velocidad relativa, pues se dice que mientras mayor sea dicha velocidad, mas axial sera la turbo maquina

y se presentardn altos caudales y bajas cargas (head) (Bomba Centrifga, n.d., p. 4).
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Capturas en contornos de presion, velocidad y temperatura
En base a las simulaciones realizadas, se pudo obtener las siguientes imagenes. Todas las figuras
son para fines recreativos, los resultados son proporcionales a cada caso de rpm, con los valores

mostrados en la Tabla 13.

Figura 71

Contornos de presion y velocidad en el plano longitudinal al tunel de entrada
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En esta figura 71 se aprecia como varia la presidn y velocidad en el plano longitudinal del tunel
de entrada, especialmente en las zonas aledafias al rotor, donde se muestran vorticidades debido a la
accion del mismo. Estas zonas marcan la presencia del rotor, tal como se esperaba. También se muestra
que las zonas destinadas a la medicion de presién (para laboratorio), ubicadas en la zona

correspondiente (ver A) presenta el siguiente comportamiento, mostrado en la figura 72:

Figura 72

Contorno de presion y velocidad en las zonas de medicion experimental de caudal P2 y P3
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En la figura 72, se muestra las zonas de P2 y P3, que en el modelo real permiten la medicion de
caudal a través de la diferencia de presiones en el banco de pruebas. Esta zona presenta una minima
diferencia de velocidades y presiones en comparacion con el resto del ducto, pero suficiente como para

determinar el caudal que atraviesa la geometria en cuestion.

Asi mismo, se presenta la distribucion de presién en torno al rotor, mostrando que no hay
mucha diferencia con el ducto.
Figura 73

Contorno de presion con lineas de corriente en las zonas aledarfias al rotor

Lineas de
corriente

<
0.300 (m) I_, ‘
]

0.225
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Figura 74

Contornos de velocidad con vectores en las zonas aledarias al rotor

Vectores de
velocidad

0.300 (m)
]

0.075 0.226

En las figuras 73 y 74, se puede apreciar dos imagenes importantes, el contorno de presion total
en un plano de corte a lo largo del tunel de salida, centrado en el rotor, asi como un contorno de
velocidad en el mismo plano de corte. Estas imagenes fueron complementadas con lineas de flujo y
vectores de velocidad, respectivamente, con el fin de observar mejor el comportamiento del fluido
mientras atraviesa la zona de la turbo maquina. Se puede notar la influencia de la maquina sobre el
fluido, creando un flujo particular en torno a ella.

Esto es también visible a continuacién, en un marco mds amplio, donde se distinguen las zonas

de mayor presion y la diferencia de velocidades a lo largo del ducto.
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Figura 75

Contorno de presion y velocidad en el plano longitudinal del tunel de salida

En la figura 75, se muestran la presion y velocidad en el plano longitudinal al tinel de salida. Se
observa alta presidon en los dominios de la voluta y el rodete, mientras que en el ducto se reduce
significativamente, y esto se debe a la accion del rotor, que incrementa la presidn del flujo cuando se
trata de bombas o ventiladores (White, 2008). La velocidad, por su parte, es mayor en las cercanias a la

interfaz voluta-tunel de salida.
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Finalmente, La temperatura, a pesar de mostrar contornos de varios colores, presenta la misma
escala, como se puede apreciar en la figura 76. Se puede afirmar que la temperatura permanece

constante en este modelo.

Figura 76

Contorno de temperatura en el plano longitudinal del tinel de entrada (arriba) y salida (abajo)
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizé la verificacién del tamafio de malla para un rotor centrifugo C4-
70, evaluando mallas de diferente grado de refinamiento y determinando las curvas caracteristicas de la

turbo maquina.

Se realizaron mallas en tres grados diferentes de refinamiento, con factores relativos de x1,
x0.75 y x0.5, correspondientes al nimero de nodos por lado en la malla, para los grados fino, medio y
grueso, respectivamente; y un numero de elementos total de 8.26 millones para la fina, 5.37 parala

media, y 3.96 millones para la gruesa.

Se evaluaron tres casos: 1098 rpm, 1246 rpm y 1402 rpm, cada uno con los tres niveles de
refinamiento. Los errores de Grid Convergence Index - CGl fueron menores al 1% en cada caso, lo que
garantiza independencia de malla. Estos errores fueron evaluados en torno a la presién total a la salida

del tunel.

El menor error GCl fue alcanzado por el caso de 1246 rpm, con valores de GCI;, = 0.71 %y
GCl,5; = 3.53 %, esto significa que las mallas presentan poca diferencia en los resultados, y bastante

cercania al valor asintdtico obtenido, por lo tanto, son confiables.

La malla fina fue seleccionada para realizar las curvas caracteristicas del rotor C4-70y
compararlas con las curvas tedricas, debido a que es la mds cercana al valor asintdtico de convergencia.
No obstante, la malla de grado medio también es lo suficientemente confiable para trabajar con los

resultados, pues su GCl también es menor a 1 %.

El valor verdadero fue calculado con la extrapolacién de Richardson, alcanzando valores de
presion total a la salida de la geometria en estudio de 177.10 [Pa] para el caso de 1098 rpm, 209.13 [Pa]

para 1246 rpm, y 227.89 [Pa] cuando se trabaja con 1042 rpm. Estos resultados, y otros como la presion
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estdtica y dindamica, eficiencia y velocidad especifica del rodete, fueron graficados frente al caudal a

través de los ductos, obteniendo las curvas caracteristicas.

Al comparar las curvas caracteristicas de la simulacion con las tedricas, se pudo comprobar que
la turbo mdquina se encuentra trabajando con altos caudales y baja carga head, por ello la velocidad
especifica fue de valores relativamente altos. La maxima eficiencia fue alcanzada por el segundo caso, a
1246 rpm, con un valor de 35.6 %. Mientras que la velocidad especifica del rodete fue de 135.86

unidades, en este caso.
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Recomendaciones
Se recomienda revisar la geometria de estudio proporcionada por el laboratorio de Conversion
de la Energia del DECEM, donde esta ubicado el banco de pruebas del ventilador centrifugo C4-70, ya
gue se encontraron ciertas irregularidades en el transcurso del desarrollo del presente trabajo y que son

necesarias plasmar en el modelo CAD para el desarrollo correcto de las mallas.

Al realizar el mallado, se recomienda verificar la calidad de la malla antes de exportarla al solver,
pues puede darse el caso de tener errores, volimenes negativos, etc., que impediran la resolucién

correcta de la simulacién, y en el peor de los casos que se carguen las mallas.

Para ahorrar tiempo en las simulaciones, se recomienda evitar el refinamiento excesivo de los
dominios. Una buena técnica es refinar solo las cercanias a las zonas en interés, y dejar intactas las zonas
alejadas a esta, como se hizo en el presente trabajo: solo se aplicé refinamiento en el rotor y la voluta,

pero las mallas de los ductos fueron las mismas para cada caso simulado.

Para obtener resultados de mayor contraste, se recomienda variar los rangos de refinamiento a
valores alin mayores para la malla fina, y aln menores para la malla gruesa, por ejemplo, usar factores

de x1 para la fina, x0.6 para la media, y x0.3 para la gruesa.

Al realizar la simulacion, es recomendable utilizar el médulo CFX, que es mas apropiado para
trabajar con turbo mdquina, por sus facilidades y entorno mas directo que Fluent. También se

recomienda exportar el cédigo CCL para importar en cada caso, ahorrando tiempo.

Es recomendable trabajar con la turbo maquina a menores caudales, de manera que se alcance

la maxima eficiencia tedrica (79.36 %), como lo indica el disefiador del rodete, InvenCenty.

Se recomienda contar con una computadora de buenas caracteristicas computacionales,

procesador Core i5 minimo, RAM minima de 16 Gb, con suficiente espacio en el disco, una tarjeta grafica
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de estacién de trabajo discreta que permita interactuar modelos complejos sin problemas. Estas
observaciones son las mas importantes para que el programa ANSYS pueda desarrollarse correctamente

y no tener problemas al momento de correr los resultados.
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