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Resumen

La dindmica de fluidos computacional (CFD, en
inglés) es una herramienta que permite resolver
problemas sobre el comportamiento de un fluido
dentro de una geometria dada, considerando pa-
rametros como su presion, densidad y velocidad.
Resulta valiosa en el desarrollo de motores, tur-
binas y sistemas de distribucién hidraulica, por
mencionar algunas aplicaciones. El presente ana-
lisis se enfoca en una tuberia de agua que muestra
una reduccion del didmetro, lo que deviene en di-
ferencias de presion a lo largo del sistema. El obje-
tivo de este trabajo es conocer la efectividad de la
CFD respecto de un sistema de ecuaciones basa-
do en los principios de continuidad y de Bernou-

Palabras clave: ANSYS Fluent, CFD, dinamica
ecuacioén de continuidad, hidraulica.

Abstract

1li para encontrar las velocidades de entrada y
salida tomando en cuenta los didmetros internos
del conducto. Se realizé una simulacién CFD de
un modelo de flujo laminar en el software Fluent
para desarrollar la solucién del problema y pos-
teriormente comparar las velocidades determi-
nadas por dicha simulacion contra la respuesta
calculada mediante el sistema de ecuaciones. Se
encontré un coeficiente de determinacion (R2)
de 0.9 y una precisiéon promedio del 95.12 % en
velocidad de entrada y 95.11 % en la de salida;
dicha informacién se ilustra por medio de un
grafico de dispersion.

Computational fluid dynamics (CFD) is a tool
that allows solving problems related to the be-
havior of a fluid within a given geometry, consid-
ering parameters such as fluid pressure, density
and velocity. It is valuable in the development of
engines, turbines and hydraulic distribution sys-
tems, to mention a few applications. This analysis
focuses on a water pipeline that presents a re-
duction in diameter, resulting in pressure differ-
ences along the system. The objective is to gauge
the effectiveness of CFD with respect to a system
of equations based on the principles of continu-

ity and Bernoulli’s equation to find the inlet and
outlet velocities taking into account the internal
diameters of the pipe. A CFD simulation of a lam-
inar flow model was performed in the Fluent
software to develop the solution of the problem
and then compare the velocities determined by
the simulation against the response calculated
by the afore mentioned system of equations. A
coefficient of determination (R2) of 0.9 was found
and an average accuracy of 95.12% for inlet ve-
locity and 95.11% for outlet velocity; this infor-
mation is illustrated by means of a scatter plot.

Keywords: ANSYS Fluent, CFD, computational fluid dynamics, Bernoulli’s equation, continuity

equation, hydraulics.
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Introduccion

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta auxiliar en la
solucidon de problemas y la simulacion de escenarios complejos relacionados con
la mecéanica de fluidos. Aplica modelos matematicos enfocandose en propiedades
como la densidad, la velocidad y la presion a las que estd sometido un fluido; ade-
mas, su desarrollo requiere la generacion de un enmallado que permita repre-
sentar el movimiento de dicho elemento dentro de un espacio de interés [1]. Para
tal fin, el enmallado debe contar con una forma geométrica que facilite la interac-
cion del fluido con cada nodo del escenario [2]. Una vez que la calidad del enma-
llado es aceptable, el programa se suele alimentar con datos reales para simular el
comportamiento del flujo, con base en principios fisicos como la conservacién de
la masa, la energia y la cantidad de movimiento [3]. El software emplea dicha in-

formacion para alcanzar una solucién por medio de iteraciones.

Gracias a su versatilidad para recrear todo tipo de escenarios, se han realizado
trabajos sobre el efecto del fuego en casas y edificios, dentro de los cuales destacan
los de Roy y Matsagar [4], quienes simularon la distribucidon de las llamas en un
muro de concreto; a su vez, Li et al. [5] simularon los aumentos de temperatura
ocasionados por un incendio urbano para observar la dispersion de humo dentro
de la estructura. En especial, Sun et al. [6] detallaron mediante la CFD la distribu-
cion térmica de un drea en constante incineracion, y utilizaron una camara ter-
mografica para monitorear la temperatura durante una prueba empirica con las
mismas caracteristicas; al final, registraron una similitud del noventa y cinco por
ciento entre los datos reales y los simulados, demostrando la confiabilidad de este

método para los analisis de distribucion térmica.

Otro trabajo relacionado es el de Pucciarelli et al. [7], quienes revisaron los linea-
mientos generales en sistemas acoplados de control térmico. En su investigacion
efectuaron un andlisis del comportamiento de un fluido que entra e interactua
con una estructura conformada por componentes independientes que, debido a
su funcionamiento, actian como una sola entidad. En su estudio, se realizan cél-
culos de velocidad y temperatura para demostrar la certeza de la CFD al predecir
el comportamiento de un fluido dentro de geometrias complejas. Un andlisis si-
milar en el area de la termo-hidraulica es la de Min Seop Song et al. [8], el cual
modela la geometria de un reactor APR1400 para evaluar las pérdidas de presion
y los cambios de velocidad en el flujo del refrigerante empleado. Dicho estudio
mostré que el caudal calculado por el cédigo MARSKS era muy similar al que se

predijo en la simulacion CFD. En otra instancia, Singh y Joshi [9] aplicaron la CFD
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para validar los cddigos de termohidraulica de los sistemas de reactores compa-
rando los resultados arrojados por el programa con las mediciones de un veloci-
metro real; sus datos fueron clave para optimizar el disefio de los reactores en
busqueda de mayor seguridad industrial. Dentro del campo de la hidraulica se
encuentran investigaciones como la de Wei y Honra [10], quienes desarrollaron
una técnica de simulacion numérica para describir el campo de flujo al fondo de
un pozo geotérmico; su meta fue detallar el comportamiento del fluido en sus tres
estados para mejorar el disefio de sus canales de distribucion y prolongar la vida

util de las brocas con que se perforan.

Cabe destacar que las aplicaciones de la CFD no se limitan a escenarios de pérdida
de presion o velocidad; Quiroz Pérez y Lira Flores [11] emplearon la herramienta
para modelar la dispersién de gases en una planta quimica. Como se puede obser-
var, este método facilita la simulacién de fenémenos, siempre y cuando se tenga
una vision clara de como aplicarlo, qué principios utilizar y datos que permitan la
validacién de los resultados, por lo que es imprescindible auditar su precision. Asi,
el presente trabajo busca cuantificar la variacién que existe entre una simulacién
CFD y los calculos obtenidos por el método analitico en una tuberia que presenta

cambios en su didmetro.

Metodologia

Geometria

Las simulaciones CFD requieren de una base de datos con las cuales evaluar la con-
fianza de los resultados arrojados. Sergeev et al. [12] recomiendan que los datos en
estudios comparativos provengan de geometrias simples que ilustren el compor-
tamiento del fluido en los puntos de interés. En esta linea, Aridi et al. [13] afiaden
que las geometrias deben tener longitudes grandes de modo que los cambios de
velocidades sean mas claros. En la presente se trabaja con una tuberia larga co-
munmente empleada en los sistemas de distribucidn hidraulicos (Figura 1a). El
conducto consta de tres secciones: una de 50 cm de longitud y 10 cm de didmetro,
una de 100 cm con reduccion diametral constante de 10 a 5 cm, y un tramo res-
tante de 50 cm con un didmetro de 5 cm (Figura 1b). Esta tuberia tiene una presion
inicial de 90 kPa y final de 70 kPa.



FIGURA 1. > > > > -
Direccion del flujo y
propiedades geométri- a)
cas del elemento
de estudio.

Fuente:
elaboracion propia.  * I

b)

Ecuaciones tedricas

Para obtener los datos del modelo tedrico, se parte del estudio de Taur et al. a [14],
quien utiliza la ecuacién de continuidad (1) para conocer la velocidad de bombeo
de un coraz6n humano. La ecuacién indica que la cantidad de flujo volumétrico es
igual en el punto inicial y el punto final sin importar los cambios geométricos, como
la variacion de los didmetros del sistema. En ella, se describe que el producto de la
velocidad de entrada de un fluido (V) por el drea por la que se infiltra al conducto
(A) equivalen al producto de la velocidad de salida (V) por el area que atraviesa al
salir (A).

ViA; = V; A 1

Dado que para este problema solo estan disponibles los datos de presién y area, fue
menester calcular las velocidades de entrada y salida por medio de la combinacién
de la Ecuacion 1 con la ecuacion de Bernoulli (2) [15] para articular el sistema de

ecuaciones necesario.

altura final

< & o

velocidad final

1 o,
pi+ pghi+ Spvi = p; + pghy + Spv; ®)
Donde:
p, presion inicial
© p densidad
§ g gravedad
] h, altura
[ i
= v, velocidad inicial
g presién final
()
E densidad
S gravedad
2

A continuacién, se despeja la velocidad inicial en ambas ecuaciones (1 y 2):
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TABLA 1.
Valores de (1).

Fuente:
elaboracion propia.

4

Velocidad inicial
Velocidad final
Area inicial

Area final

TABLA 2.
Valores de (2)

Fuente:
elaboracion propia..

A 4

Presién inicial

Presion final

Velocidad inicial

Velocidad final

Altura inicial con respecto

a un punto base

Altura final con respecto

a un punto base

Densidad

Area final

vjA; 3)

Se utiliz¢ el sistema formado por las Ecuaciones 3 y 4 para calcular las velocidades
inicial y final del sistema propuesto en 1a. Los datos con los que se llevaron a cabo

los cdlculos se muestran en las Tablas 1y 2, respectivamente.

UNIDADES VALORES

m/s 1.634
m/s 6.537
m? 0.007854
m? 0.001963

UNIDADES VALORES

Pa 80 000
Pa 60 000
m/s 1.634
m/s 6.537
m 1

m 1
kg/m3 998.2

m/s? 9.81
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FIGURA 2.

Enmallado y ubicacion
de limites de frontera
del element

de estudio.

Fuente:
elaboracion propia.

Modelo de CFD

Se recurrio al software ANSYS Fluent, el cual ha sido utilizado anteriormente en
investigaciones similares con desempefios satisfactorios [11]. El proceso comenzd
con la generacion de la geometria, seguido del trazado del enmallado y la configu-

racion del modelo; en ultimas, se analizaron los resultados.

Para la creacién del modelo geométrico, se deline6 un boceto tridimensional en Spa-
ceClaim a partir de las dimensiones mostradas en la Figura 1b. Una vez terminado
esto, se procedio a la aplicacién del enmallado en ANSYS, colocando las condiciones
de frontera al extremo de mayor didmetro (inlet), al extremo con didmetro reducido
(outlet) y a todo el cuerpo de la tuberia (wall) (Figura 2). Se adopt6 la propuesta de
enmallado generada por el programa, debido a su forma simple y constante.

wall

z
0,000 0,500 1.000 (m) l X
[N .

0250 0.750

El modelo generado se exportd a la aplicaciéon Fluent, donde se le asignaron los
valores predeterminados del software. En cuanto a la especificacién del modelo
matematico a utilizar, se opt6 por el de flujo laminar libre de turbulencias pues-
to que es recomendable para problemas de tuberias constantes sin cambios drds-
ticos de direccidn, mientras que el modelo turbulento se sugiere en los casos donde
si existen cambios importantes [16]. Dentro del software se asignd una presion de
90 kPa en el inlet, de 70 kPa en el outlet y ningtin movimiento en el wall. Respecto a
los materiales, se selecciond el agua en estado liquido como fluido para el cuerpo
interno de la estructura, con las propiedades que el programa tiene cargadas en su
biblioteca por defecto. En lo que concierne a la composicion del cuerpo de la tube-

ria, se escogid la opcion de aluminio. Por ende, para calcular la solucidon en ANSYS,
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FIGURA 3.

Graficos de velocidad
de la simulacién CFD.

Fuente:
elaboracion propia.

se crearon reportes graficos de las velocidades de entrada y salida del sistema

(Figura 3).

o.2oc; o.aoi:’
Velocity

2 3

|
G-

o
X[m]
— Series 1 for FLU
Como se puede observar, la velocidad se mantiene constante al inicio. Sin embar-
go, a medida que el didmetro de la tuberia disminuye, la velocidad aumenta pro-
gresivamente hasta estabilizarse en una velocidad mayor de salida, superior a la
de entrada.

Resultados y discusion

Una vez adquiridos el modelo tedrico y el modelo CFD, se procedi6 a realizar una
comparacién entre las velocidades calculadas con el sistema de ecuaciones y con
las simulaciones. Se registré una similitud del 95.12 % para el inlet y del 95.14 %
para el outlet. En seguida, para verificar la alta correlacion entre ambas técnicas,
se utilizo la misma geometria para calcular el comportamiento del fluido en distin-
tos escenarios a diferentes presiones de entrada y salida. De ese modo, se recopild

una cantidad mayor de muestras, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.
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TABLA 3.

Cuadro comparativo

de velocidades obtenidas
de forma analitica

y por simulacion CFED.

Fuente:

elaboracioén propia.

A 4

CONDICIONES DE FRONTERA

METODO ANALITICO

SIMULACION

VINLET
[M/s]

6.718
6.637
6.556
6.473
6.390
6.305
6.219
6.132
6.044
5.955
5.864
5.772

5.678

VOUTLET
[M/s]

1.679
1.659
1.639
1.618
1.597
1.576
1.555
1.533
1.511
1.488
1.466
1.443

1.419

CONFIABILIDAD

%

95.20
95.18
95.18
95.16
95.16
95.14
95.12
95.11
95.10
95.09
95.07
95.06

95.04

%
OUTLET

95.17
95.17
95.18
95.15
95.13
95.12
95.14
95.11
95.10
95.04
95.07
95.06

95.01

Estos datos se representaron en graficos de dispersion para facilitar su visualiza-

V inlet
Analitico vs CFD

PINLET POUTLET VINLET VOUTLET
[PA] [PA] [M/S] [M/S]
29700.00 53000.00 7.057 1.764
34750.00 57500.00 6.973 1.743
39800.00 62000.00 6.888 1.722
44850.00 66500.00 6.802 1.701
49900.00 71000.00 6.715 1.679
54950.00 75500.00 6.627 1.657
60000.00 80000.00 6.538 1.634
65050.00 84500.00 6.447 1.612
70100.00 89000.00 6.356 1.589
75150.00 93500.00 6.262 1.566
80200.00 98000.00 6.168 1.542
85250.00 102500.00 6.072 1.518
90300.00 107000.00 5.974 1.494
cion y analisis (Figura 4).
FIGURA 4.
Graficos comparativos 6.800

de velocidad.

Fuente: 6.600

elaboracion propia.
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V outlet
Analitico vs CFD

1.700
R? = 0.9995 ©

1.600 @
1.550 @

1.500 ©

1.450 @ @
©

1.400
1.450 1.500 1.550 1.600 1.650 1.700 1.750 1.800

Es evidente que los datos no se encuentran muy alejados, de hecho, se aprecia una
tendencia lineal. Para corroborarla se calculd en ambas comparativas el coefi-
ciente de determinacidn (R?), el cual muestra el grado de ajuste de los datos. Se
obtuvo un R? de 0.9994 y 0.9995 para las velocidades de entrada y de salida, res-
pectivamente; un coeficiente tan cercano a uno significa que el modelo computa-
cional es capaz de predecir comportamientos muy similares a los que se obtendrian
por medio de un sistema de ecuaciones, y que las variaciones entre ambos conjun-
tos de datos son relativamente pequefias, como las mostradas en la Tabla 3. Lo
anterior es interesante, puesto que este tipo de andlisis se ha realizado también con
pruebas experimentales y se han obtenido resultados andlogos. Ademas, se verifi-
caron los datos finales calculando el promedio de la similitud en la Tabla 1: 95.12 %

para las velocidades de entrada y 95.11 % para las de salida.

Conclusiones

Los resultados mostraron que las simulaciones CFD pueden tener variaciones mi-
nimas en comparacion con los métodos analiticos, con una precision del 95 % en esta
investigacion de caso; es decir, hay un alto grado de confiabilidad para estas herra-
mientas computacionales. Al igual que en estudios previos relacionados, se constato
un alto grado de similitud entre ambos modelos, lo que indica que existe poca varia-
cion entre los valores obtenidos por ambos métodos. En otras palabras, los modelos

CFD son confiables para la solucién de problemas de fluidos en geometrias simples
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sin cambios dréasticos en la direccién del fluido. Cabe resaltar que se aprecia una li-
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gera variacion, lo que apunta a que posiblemente los instrumentos CFD consideran

mas especificaciones del fluido para dar cuenta de las pequefias pérdidas en el

sistema. Se concluye entonces que la herramienta de dindmica de fluidos computa-

cional puede ser de gran utilidad para la solucion de problemas [13], [17], pues ge-

nera hallazgos confiables.
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