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Disefio de una metodologia para analisis de flujo en 2d de transporte utilizando dinamica de fluidos computacional

Resumen

La metodologia CFD es un método numérico que consiste en dividir el sistema de interés en
volimenes pequerios, donde se resuelven de forma aproximada las ecuaciones generales del fluido.
Esto permite obtener resultados en cada punto del sistema y evaluar mas rapido, cualquier cambio
en las condiciones de este. El objetivo de este trabajo de investigacion es comprender el
comportamiento del flujo en 2D (dos dimensiones) de un fluido a través de una tuberia horizontal
de transporte analizando la velocidad maxima, perfil de velocidades y presién, desarrollando un
procedimiento para el andlisis de fluidos. La dinamica de fluidos computacional (CFD), es un
enfoque util para resolver las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos, mediante
métodos numéricos y técnicas computacionales; esta area de la mecéanica proporciona los
fundamentos de la hidraulica de tuberias e hidraulica de canales. Se utiliza el método de la dindmica
de fluidos computacional (CFD) con el software Ansys 2020. Se exponen los resultados se
determind los perfiles de velocidad para un flujo laminar de 6,079 x10-4 m/s para fluido de trabajo
agua liquida. Se emplearon célculos mediante el uso del modelo simple del software. Esta
simulacion proporciona los valores de los contornos de presion, velocidad maxima dentro de la
tuberia y permite generar una metodologia general para el analisis de flujos como herramienta para
la academia e investigacion.

Palabras clave: Fluidos; ANSYS fluent; presion; velocidad; flujo.

Abstract

The CFD methodology is a numerical method that consists of dividing the system of interest into
small volumes, where the general equations of the fluid are approximately solved. This allows
obtaining results at each point of the system and evaluating any change in the conditions of the
system faster. The objective of this research work is to understand the behavior of the flow in 2D
(two dimensions) of a fluid through a horizontal transport pipeline analyzing the maximum
velocity, velocity profile and pressure, developing a procedure for the analysis of fluids.
Computational fluid dynamics (CFD) is a useful approach to solve the equations that describe the
movement of fluids, using numerical methods and computational techniques; This area of
mechanics provides the fundamentals of pipeline hydraulics and channel hydraulics. The
computational fluid dynamics (CFD) method is used with Ansys 2020 software. The results are

shown, the velocity profiles were determined for a laminar flow of 6.079 x10-4 m / s for liquid
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water working fluid. Calculations were used using the simple software model. This simulation
provides the values of the pressure contours, maximum velocity within the pipe and allows to
generate a general methodology for the analysis of flows as a tool for academia and research.

Keywords: Fluids; ANSY'S fluent; Pressure; speed; flow.

Resumo

A metodologia CFD é um método numérico que consiste em dividir o sistema de interesse em
pequenos volumes, onde as equacdes gerais do fluido sdo aproximadamente resolvidas. 1sso
permite obter resultados em cada ponto do sistema e avaliar mais rapidamente qualquer mudanca
nas condi¢Oes do sistema. O objetivo deste trabalho de pesquisa € compreender o comportamento
do escoamento em 2D (duas dimensdes) de um fluido através de um duto de transporte horizontal
por meio da andlise da velocidade maxima, perfil de velocidade e pressdo, desenvolvendo um
procedimento para a analise de fluidos. A dindmica de fluidos computacional (CFD) é uma
abordagem util para resolver as equa¢des que descrevem o movimento dos fluidos, usando métodos
numéricos e técnicas computacionais; Esta area da mecéanica fornece os fundamentos da hidraulica
de dutos e hidraulica de canal. O método de dinamica de fluidos computacional (CFD) é usado
com o software Ansys 2020. Os resultados sdo mostrados, os perfis de velocidade foram
determinados para um fluxo laminar de 6,079 x10-4 m / s para fluido de trabalho de agua liquida.
Os célculos foram usados usando 0 modelo de software simples. Esta simulacéo fornece os valores
dos contornos de pressao, velocidade maxima dentro da tubulacgao e permite gerar uma metodologia
geral para a analise de escoamentos como ferramenta para academia e pesquisa.

Palavras-chave: Fluidos; ANSYS fluente; Pressdo; Rapidez; fluxo.

Introduccion

En la actualidad el uso de herramientas computacionales y su integracion al analisis de los fluidos
es de suma importancia, nos permite obtener y estimar diferentes variables como velocidades,
temperaturas, presiones, en diferentes componentes. El perfil de velocidades en un flujo laminar
tiene forma de parabola y la velocidad maxima se encuentra en el eje X, la velocidad del fluido
conforme se aleja del eje hacia las paredes disminuye hasta tener un valor de cero. El area del

conocimiento de la simulacién numérica del flujo de un fluido, trasferencia de calor, reacciones
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quimicas, combustion entre otros se analiza en la dinamica de fluidos computacional CFD
(Computational Fluid Dynamics). El origen del CFD se dio al combinar dos disciplinas: mecanica
de fluidos y calculos numéricos. Las ecuaciones que gobiernan el flujo de un fluido estan basadas
en la mecanica de fluidos y su resolucion se da por diferentes métodos numericos. La ecuacion de
transporte de la variable de interés (@) es una de las ecuaciones mas importantes resuelta por CFD,
ademas las ecuaciones de conservacion resueltas tienen cuatro términos: término de tiempo,
término advectivo, término difusivo y término fuente. “Por ejemplo, para la ecuacion de
conservacion de masa (o continuidad), la variable ® es igual a 1, el coeficiente de difusion y la
fuente son nulos”. (Scientific, 2016)

De esta manera (Scientific, 2016) menciona que el método de elementos finitos y el método de
volumenes finitos son considerados los métodos de discretizacién mas divulgados . Con este tipo
de métodos se cambia el dominio continuo por el dominio discreto, donde el dominio original es
representado por un conjunto de volumenes de control. La forma algebraica que representa a la
ecuacion de transporte de la variable de interés (®) es solucionada en cada volumen de control
mediante un sistema de ecuaciones. Por lo general estas ecuaciones tienen una resolucion méas
rapida y precisa con CFD asi dando solucion a diversos problemas de mecanica de fluidos.

En un sistema de tuberias el paso de un fluido radica en que los flujos quedan limitados
principalmente por las superficies solidas. En este tipo de sistemas de tuberias se puede tener dos
tipos de flujos: laminar o turbulentos asociados al diametro de las tuberias y velocidad del fluido,
ademas el nimero del Reynolds que depende de la viscosidad, densidad, diametro de la tuberia y
velocidad del flujo establecera la naturaleza que tiene el flujo. (Ordofiez et al., 2018)

Es asi que (Cruz Gavilan et al., 2020) realiz6 una revision y analisis de CFD aplicados a la
ingenieria, con énfasis en la ingenieria agricola. Este andlisis se centra en las aplicaciones
fundamentales como la mejora en el disefio y estructura de fluidos para riego, equipos agricolas
brindando la posibilidad de valorar distintas opciones de disefio y simulacion de procesos. “Las
investigaciones realizadas pertenecen al campo de la ingenieria Agricola, analisis teorico y
elementos finitos de pérdidas de carga en un sistema de riego de pivote central, bombas centrifugas,
efecto del viento en el flujo de aire de aspersores agricolas y clima en invernaderos”.

Otros investigadores como (Lluguay, 2016) desarroll6 un modelo basado en las ecuaciones de
Navier — Stokes para simular los perfiles de velocidad de un flujo incomprensible teniendo en

cuenta el principio de conservacion de masa y cantidad de movimiento. Estas ecuaciones fueron
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resueltas en base a simulacién numérica por método de volimenes finitos y la discretizacion del
dominio por mallado no estructurado por metodo tetraédrico. Ademas, analizo el flujo de fluidos
en tres tramos de las tuberias tomados del banco de pruebas. Finalmente realizé una validacion de
resultados mediante el software ANSYS CFX.

Otro autor (Toapanta et al., 2018) investigd el comportamiento del flujo de agua a través de una
contraccion gradual para el calculo de las pérdidas en los cambios de geometria debido al cambio
transversal del area dando a notar la importancia del analisis del flujo a través de las tuberias,
ademas determind los perfiles de velocidad del flujo empleando célculos del modelo K-épsilon.
Asi esta simulacion proporciono valores de la velocidad y turbulencia cinética del fluido agua en
varias secciones del sistema de tuberias.

A partir de lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento
de un fluido de trabajo en 2D mediante la ayuda de un software de CFD para lograr simular el
comportamiento, el célculo de velocidad maxima, el perfil de velocidades, presiones a la entrada y
salida de la tuberia, como desarrollar un aporte de una metodologia de analisis para fluidos en
volimenes finitos. En la actualidad, una alternativa muy préctica e importante es el analisis y
estudio de fluidos a partir de simulaciones con el empleo de meétodos numéricos

computacionales.(Tacle-Humanante et al., 2019)

Materiales y métodos

La dinamica de fluidos computacional basa su método de solucion en volumenes finitos. Una
importante propiedad es que los principios de conservacion (masa, momento y energia), las mismas
que son la base para la modelacion de la mecanica del continuo, son respetadas por las ecuaciones
discretas deducidas del método de volimenes finitos.

Este trabajo se realiza con la ayuda de mecanica computacional de fluidos CFD, el sistema a ser
analizado esta formado por una tuberia horizontal de didmetro 4 my longitud 40 m, flujo laminar,

en las que se conocen las condiciones de disefio.(Pérez Colas et al., 2020)

Condiciones Iniciales:

Se considera las siguientes condiciones, segun se muestra en la tablal.(Cueva, 2021)
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Tabla 1. Condiciones del problema

Variables para analizar

Fluido de trabajo Agua Liquida
Flujo Laminar
Diametro tuberia 4m
Velocidad de entrada 0,0005 m/s

Procedimiento para uso y analisis en CFD:
Una vez determinadas las condiciones iniciales del problema a solucionar para un flujo en una

tuberia horizontal, mediante el analisis CFD, se debe seguir los siguientes pasos:
1. Abrir el programa Ansys Workbench
2. Seleccionar vy abrir el modulo Fluid Flow (Fluent), como se muestra en la figura 1
Figura 1. Modulo Fluid Flow (Fluent) de CFD

Toolbox ! AR P 4l Project Schematic

IE] Analysis Systems ] A
@ Coupled Field Static
@ Coupled Field Transient v A

i) Eigenvalue Buckling 8 & Fluid Flow (Fluent)

(@) Electric 2 @ Geometry % .
¥ Explicit Dynamics 3 @ Mesh 2,
(C4 Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) =
(&) Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) = a Setup G 4
&R Fluid Flow (CFX) 5 @ Solution ? .
@ Fluid Flow (Fluent) 6 @ Results i 4P
) Flud How Poyfios) Fluid Flow (Fluent)

Eg Harmonic Acoustics
Luego dibujar la geometria en Designer Modeler, modelador propio del programa, (Tacle
Humanante et al., 2019) se analiza una tuberia horizontal que presenta las siguientes dimensiones:

(4m de didmetro x 40 m de longitud), segin se muestra en la figura 2
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Figura 2. Modelado geométrico de la tuberia

Como siguiente paso se configura y se genera la malla para un valor de convergencia de 500 mm,

y un refinamiento de 3 mm. (ver figura 3.)

Figura 3. Mallado del volumen del fluido
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Se selecciona en la tuberia horizontal las areas de entrada, paredes y salida del flujo. (ver figura
4.).

Figura 4. Area de entrada del flujo

Selection Name
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Ahora establecemos condiciones de entrada y parametros mediante el solver de Ansys Fluent. (ver
figura 5.)
Figura 5. Solver de ansys fluent
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Se selecciona un modelo de anélisis laminar y como fluido de trabajo agua liquida. (ver figura 6.)

Figura 6. Modelo de andlisis

Luego se selecciona un numero de iteraciones para convergencia y se inicia el calculo. (ver figura
7)
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Figura 7. Iteraciones para calcular
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Iterations

El proceso de analisis es similar a otros trabajos reportados en la literatura cientifica como
(Toapanta et al., 2018) donde se analiza problemas de flujos incompresible con densidad constante

e isotermo.

Resultados y discusion
Se inicia la simulacién de un fluido de trabajo (agua liquida) con el modelo laminar. La velocidad
de entrada a la tuberia es de 5x10-4 m/s. En la siguiente figura 8 se puede observar la velocidad

méaxima del fluido que tiene un valor de 6,079 x10-4 m/s.

Figura 8. Velocidad maxima del flujo
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Mediante este analisis CFD para fluidos en la figura 9 se observa el perfil de velocidades en forma

de parabola donde el comportamiento de la velocidad del fluido es maximo en la linea media del
eje hacia el centro, se determiné que la velocidad aumenta de 1,2% mas que la velocidad inicial,
debido a que se debe vencer la presion para que exista movimiento. En los contornos de la tuberia

se observa velocidades del flujo bajos debido al rozamiento.
Figura 9. Perfil de Velocidades
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Dit walls
ocations and Plots
Contour 1
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Labels Render View

| Al Domains

|syrrme1ry1

Velodity
Global

Luego analizamos la presién en el fluido real, es ligeramente mayor entre la entrada y salida de
esta, con un valor de 5,09 x 10-11 Pa, debido a que se debe vencer las fuerzas de resistencia para

generar movimiento, por lo que en la realidad la presién no es constante. (ver figura 10.).

Figura 10. Cambios de presiones en el flujo

El analisis de este trabajo como los resultados son similares a los presentados por (Toapanta et al.,

2018) donde se recalca que en un flujo laminar la velocidad mé&xima ocurre en el centro del perfil
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de velocidades y la presion varia ligeramente para generar movimiento venciendo las fuerzas de
resistencia.

Metodologia para anélisis de un flujo en 2D

A partir de los procedimientos anteriores, se desarrolla la siguiente metodologia para analisis de

un fluido. (ver figura 11).

Figura 11. Metodologia para analisis de fluidos
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Y

Determinacion de condiciones iniciales

Y

Generacion de la geometria en 2D
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'
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v

Interpretacion de resultados

Conclusiones
En funcion del objetivo de este trabajo de investigacion se plantea las siguientes conclusiones:
e Seejecuto la simulacién numérica para el analisis de flujo en 2D en una tuberia, con 4 m
de didmetro, modelado geométricamente con Designer Modeler. La modelacion se ejecuto
para un fluido con velocidad de entrada de 5x10-4 m/s.
e La velocidad méaxima se da en el centro de la tuberia con un valor para el caso de estudio
de 6,079 x10-4 m/s.
e La presion en el flujo laminar real varia ligeramente y su valor es 5,09 x 10-11 Pa, debido

a que se necesita generar movimiento.
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En cuanto al perfil de velocidades del flujo laminar se determino que la velocidad aumenta
en un 1,2% mas que la velocidad inicial.
Se desarrollo un procedimiento y metodologia para analizar fluidos en 2D, mediante CFD,

como herramienta académica y de investigacion.
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