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RESUMEN

El presente Proyecto Final de Grado pretende abordar un novedoso
método de estudio a partir de un modelo CFD implementado dentro de un
software de cddigo abierto y libre disposicion denominado OpenFOAM
perteneciente al Sistema Operativo Linux (Ubuntu).

El caso de estudio es un tubo Venturi real sometido a un flujo de agua
horizontal, perteneciente a un laboratorio de la Universidad politécnica de
Valencia, a partir del cual, modificando su geometria, se quieren conseguir
unas caracteristicas de presion y velocidades concretas, y para ello se crea
un modelo CFD que se validara segun los datos experimentales tomados a
lo largo de este trabajo. Se han estudiado 6 modelos con diferente tamafio
de malla. Después de simular los 6 casos, se procede a realizar un analisis
de convergencia de malla, en el cual se determina el grado de
convergencia de la malla sin tener en cuenta los datos experimentales. De
entre las mallas convergidas se elegird la que mas se ajuste a los
resultados experimentales. Dicha malla sera la que utilizaremos para
modificar el disefio hasta conseguir nuestro objetivo de succion, para la
futura fabricacion de este tubo Venturi.
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ABSTRACT

The present Final Degree Project aims to address a new method of study
from a CFD model implemented within open source software called
OpenFOAM belonging to the Linux Operating System (Ubuntu).

The case study is a real Venturi tube, a horizontal water flow, belonging to
a laboratory of the Polytechnic University of Valencia, from which, by
modifying its geometry, we want to obtain specific safety and velocity
characteristics, and for this a CFD model is created that will be validated
according to the experimental data taken. Three models with different
mesh sizes have been studied. After simulating the 3 cases, we proceed to
perform a mesh convergence analysis, in which the degree of convergence
of the mesh is determined without taking into account the experimental
data. Among the converged meshes, the one that best matches the
experimental results will be chosen. This mesh is what we will use to
modify the design to achieve our objective of suction, for the future
manufacture of this Venturi Tube.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVO DEL DOCUMENTO

En este trabajo final de grado se pretende abordar el estudio de un disefio hidraulico mediante
técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). El caso de estudio es un tubo Venturi,
del cual mediante ensayos en el laboratorio, se han conseguido los datos experimentales, ya
gue pertenece a la UPV, de esta manera es posible comparar los resultados obtenidos en las
simulaciones con los resultados experimentales. Se estudiaran 6 modelos diferentes, en los
gue se variard el tamafio de la malla, tras las simulaciones se aplicara un andlisis de
convergencia de malla para hallar el grado de incertidumbre numérica de cada modelo.
Posteriormente de las mallas resultantes del analisis de convergencia de malla haremos una
comparacion con los datos experimentales para comprobar cual representa mejor nuestro
modelo experimental, tras dicho estudio se analizaran los resultados y explicaran que malla se
debe utilizar y porqué. Una vez tengamos el modelo que mas se asemeja a nuestro tubo
Venturi real, procederemos a modificar su geometria para lograr unos objetivos de presion y
velocidad, que no son posibles con la geometria del tubo Venturi del que disponemos.

1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento estd estructurado acorde a la normativa de la ETSIl en cuanto a trabajos
finales de grado. Dicho documento esta compuesto, ademads de este capitulo introductorio, de
desarrollo tedrico, desarrollo practico, andlisis de resultados, conclusiones y trabajos futuros y
de la bibliografia utilizada.

En el desarrollo tedrico se abordan los aspectos fundamentales que explican y dan sentido a la
parte prdactica. Comenzando con una breve introduccién a la hidraulica y las principales leyes
que aplican a este trabajo final de grado, y explicando brevemente los conceptos e ideas
basicas para una correcta utilizacion de las técnicas de Dinamica de fluidos Computacional
(CFD). Por ultimo se hace una breve mencion a los modelos estadisticos que se utilizaran en la
parte practica.

En cuanto al desarrollo practico, se explica el método utilizado para obtener el modelo de
malla convergida que mejor se adapte a los datos experimentales y por tanto al caso de
estudio. Primero se explica cdmo se ha llegado al disefio del modelo a simular, a partir de un
disefio inicial realizado en Autocad, y un mallado realizado en OpenFOAM (software con el que
se resolvera el trabajo). Una vez simulados los casos se aplicara un analisis de convergencia de
malla, para garantizar que la malla converge segun el tamafo de malla y cuantificar qué
modelo presenta menor incertidumbre. Dicho analisis se hace sin tener en cuenta los datos
experimentales, y sirve para tener en cuenta que modelos se van a utilizar en el analisis
estadistico. En dichos andlisis se analiza qué modelo representa mejor el caso de estudio. Tras
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analizar campos de velocidades y presiones de nuestro mejor modelo con el caso real,
pasamos al ultimo paso, modificar la geometria del tubo Venturi, y simulando con el modelo
obtenido del andlisis estadistico lograr unas objetivos de presidon determinados.

Finalmente, en el apartado Conclusiones y trabajos futuros, se realiza un cierre al trabajo en el
que se destacan los puntos mas importantes y significativos que se han ido desarrollado.

14
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CAPITULO 2. DESARROLLO TEORICO

2.1 MECANICA DE FLUIDOS

2.1.1 Introduccion

La mecanica de fluidos es una rama dentro de la fisica que se centra en el estudio del
comportamiento de gases y liquidos en funcién de sus propiedades especificas. Es decir, se
centra en el estudio de las propiedades mecanicas de gases y liquidos dependiendo de las
fuerzas a las que son sometidos. Todo esto es dependiente de las fuerzas que se interponen
con la masa y a las condiciones a las que estan sometidos dichos gases o fluidos, relacionadas

. . 1
con la viscosidad de estos.[ ]

Nuestro caso de estudio es un liquido incompresible (agua), el cual estda dominado por diversas
leyes que veremos a continuacion.

2.1.2 Ecuacion de Bernoulli

Enla dindmica de fluidos, el principio de Bernoulli o también denominado ecuacién de
Bernoulli o trinomio de Bernoulli, se centra en describir el comportamiento de un liquido que
se mueve a lo largo de unacorriente de agua y sustenta que en un fluido ideal

(sin viscosidad ni rozamiento) con un régimen de circulacion por un conducto cerrado,

, . . 2
la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido [ ], como

podemos observar en la siguiente figura 2.1.

Figura 2.1. Esquema del principio de Bernoulli en un fluido. [3]

15
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Para entender dicha definicién conviene explicar de qué componentes consta la energia de un
fluido. como vemos en la siguiente ecuacion 2.1:

Altura cinematica Altura piezométrica Altura hidraulica

r—lvz—\ > | \ —
— » + z H Ec. 2.1.
T

Altura de presién

29

Donde:

V = es la velocidad del fluido en la seccién considerada.

e Yy =pg=es elpeso especifico. Este valor se asume constante a través del recorrido al
ser un fluido incompresible.

e P =eslapresionalolargo de una linea de corriente.

e g =eslaaceleracién gravitatoria

z =esla altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.

Para aplicar la ecuacidn se deben realizar los siguientes supuestos:

e Viscosidad (friccién interna) = 0. Es decir, considerando que la linea de corriente sobre la
cual se aplica la ecuacién se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.

e Un caudal constante.

e Flujo incompresible, donde p es constante.

e Laecuacidn se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo laminar.

Un ejemplo de aplicacién del principio se da en el flujo de agua en tuberia, como se aprecia en
la figura 2.2.

1\

Bajas presiones
T : T

Alta velocidad
i Altas presiones
Altas presiones : (
Baja velocidad Baja velocidad

Figura 2.2. Relacion presiones-velocidades en una tuberia debido al principio de
Bernoulli.
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2.1.3 Pérdidas de carga

La pérdida de carga en una tuberia o canal son las pérdidas de presidn que se producen en un
fluido debido a la friccién ejercida por las particulas del fluido entre si y contra las paredes de
la tuberia que las conduce. Las pérdidas se pueden clasificar en continuas, a lo largo de

conductos regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como

. . . L . . [4]
por ejemplo un estrechamiento, un cambio de direccidn, la presencia de una vélvula, etc.

La ecuacién general de Bernoulli entre 2 puntos de una misma tuberia, teniendo en cuenta las
pérdidas de carga, queda de la siguiente manera (Ecuacion 2.2):
Vi? 2%

ooy =y, + 2 4+ & 4 ¥ Ec.2.2.

+
Y1 pg 29 Py 2g

Donde:

Z A= Sumatorio de pérdidas de carga

2.1.3.1 Pérdidas de carga continuas

También llamadas pérdidas de carga en un conducto rectilineo o pérdidas primarias, son
pérdidas de carga debidas a la friccion del fluido contra si mismo y contra las paredes de la
tuberia rectilinea.

Existen diversos métodos, obtenidos empiricamente, para poder calcular la pérdida de carga a
lo largo de tuberias y canales abiertos, por ejemplo la Ecuacién de Darcy-Weisbach (Ec. 2.3):

V,2

29

L
hy = f X > Ec.2.3.
Donde:

L: longitud de tuberia
D: diametro de tuberia

V: velocidad del fluido que recorre la tuberia

f: factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach (f) es un parametro
adimensional utilizado en dindmica de fluidos que se utiliza para calcular la pérdida de carga
en una tuberia debido a la friccion.

17
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El cdlculo del factor de friccion y la influencia de dos pardmetros (nimero de Reynolds, Re y
rugosidad relativa, er) depende del régimen de flujo.

La siguiente tabla 2.1 indica como calcular el factor de friccién en funcién del régimen del flujo:

Régimen Coeficiente de friccion Dependencia
Laminar _ 64
framinar = E et = 0 (Re)
Turbulento - _ 1 D] < 2,51 ) .
urb li == 0 urbulento liso —
liso turb liso \/7 g Re\/f e f(Re)
Turbulento L ovios®? (erl'“> - .
. . urb medio > —— — — 1,0 X —+ urb medio — e, €r
intermedio| /™t~ 7 %6\Re " \737 ) )| Jruromed
Turbulento €,
FUgUSO feurbutento rugoso = ﬁ = —2Xxlog (E) feurbutento rugoso = f(er)

Tabla 2.1. Factor de friccidn segun el régimen del flujo.

2.1.3.2 Pérdidas de carga localizadas

Las pérdidas de carga localizadas son las pérdidas de carga debidas a elementos singulares de
la tuberia tales como codos, estrechamientos, valvulas, etc.

Las pérdidas localizadas se expresan como una fraccién o un multiplo de la llamada "altura de
velocidad" de la forma que indica la siguiente ecuacion 2.4:

h, = K(V—Z) Ec.2.4

Donde:
h, = pérdida de carga localizada;

V = velocidad media del agua, antes o después del punto singular, conforme el caso;

K = Coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de punto singular.

18
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2.1.4 Efecto Venturi

El efecto Venturi consiste en un fendmeno en el cual un fluido en movimiento circulando
dentro de un conducto cerrado disminuye su presién cuando aumenta la velocidad al pasar
por una zona de seccién menor. En algunas ocasiones, cuando el aumento de velocidad es muy
elevado, se llegan a alcanzar presiones negativas y entonces, si en este mismo punto del
conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del fluido de
este conducto, el cual se mezclara con el fluido que circula por el primer conducto. Este efecto,
demostrado en 1797, recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-

1822) [5], en la siguiente figura 2.3 podemos observar un ejemplo:

(6]

Figura 2.3 Representacién de un tubo Venturi.

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli, de tal manera que si el caudal de un
fluido es constante pero la seccidén disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras
atravesar esta seccion, y por tanto, si la energia cinética aumenta, la energia determinada por
el valor de la presién disminuye forzosamente, como podemos observar en la siguiente
ecuacion 2.5.

V2
y1+p—g+z=y2+p—g+;—g Ec.2.5

19
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2.1.5 Tubo Venturi

Un tubo Venturi es un dispositivo que inicialmente se disefid para medir la velocidad de un
fluido aprovechando el efecto Venturi explicado anteriormente. Pues, conocida la velocidad
antes del estrechamiento y midiendo la diferencia de presiones, se halla facilmente la
velocidad en el punto problema. (Figura 2.3)

EL TUBO DE VENTURI

Figura 2.3 Representacion de un tubo Venturi.

La aplicacidn cldsica para la medida de la velocidad de un fluido consiste basicamente en un
tubo formado por dos secciones cdnicas, las cuales estan unidas por un tubo estrecho en el
cual el fluido se desplaza a una mayor velocidad. Posteriormente, la presion en el tubo Venturi
es posible medirla conectando un tubo vertical en forma de U dese la regidén ancha hasta la
canalizacion estrecha. La diferencia de las alturas del liquido en el tramo del tubo en U permite
medir la presién en ambos puntos y por tanto la velocidad.

Un fendmeno a tener en cuanta cuando utilizamos un tubo Venturi es el denominado
cavitacion. Este fenédmeno puede llegar a ocurrir si la presidon en alguna de las secciones del
tubo es inferior a la presion de vapor del fluido. Para el tubo en cuestién (figura 2.3), donde se
produce un mayor riesgo de cavitacidn es en la garganta del mismo, ya que aqui, al
minimizarse el area y maximizarse la velocidad, la presidn obtenida es la menor que se puede
encontrar en dicho tubo. Cuando ocurre este fenédmeno de cavitacién, se generan burbujas
localmente, que se van trasladando a lo largo del tubo. Si estas burbujas alcanzan zonas de
presidon mas elevadas, pueden colapsar produciendo asi picos de presién local aumentando el
riesgo potencial de dafiar las paredes del tubo.

En el presente trabajo final de grado, se asume, que no va a existir riesgo de cavitacion, ya que
se trabaja a presiones bastante mas elevadas que la de vapor del liquido.

20
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2.1.6 Aplicaciones industriales del tubo Venturi

Uno de los principales motivos de la eleccion de este trabajo final de grado, es la gran variedad
de aplicaciones que aportan los tubos Venturi en el dmbito industrial, y de los que muchos
podriamos desconocer, por lo que se va a hacer una breve descripcidon de las principales
aplicaciones industriales de los tubos Venturi:

Medidores de velocidad: medida de velocidad de fluidos en conducciones y aceleracion de
fluidos utilizando tubos venturi.

Hidraulica: la depresién generada en un estrechamiento al aumentar la velocidad del fluido, se
utiliza frecuentemente para la fabricacion de maquinas que proporcionan aditivos en una
conduccién hidraulica. Es muy frecuente la utilizacién de este efecto "Venturi" en los
mezcladores del tipo Z para afiadir espumdgeno en una conduccion de agua para la extincion.

de espumigeno

l“f ——
| | — [ —— T
Abastecimiento —» U‘_D;;‘ ; pr—
de agua ﬂi Agua +
'y

Dispositivo Dispositivo de
proporcionador \ descarga

Espumigeno

Espumigeno

(7]

Figura 2.4. Sistema de generacién de espuma por inductor de tipo Venturi.

Petrdleo: la succion o depresién que ocasiona el cambio de drea generada por el efecto
Venturi, se usa para extraer artificialmente fluidos de pozos petroleros; este tipo de bombas
Jet funcionan mediante la inyeccidon de un fluido a alta presién pasando por una seccién
reducida, llamada boquilla donde se produce un cambio de energia potencial a cinética,
originado a la salida de una boquilla, lo que provoca una succién del fluido de formacién. Estos
fluidos entran en otra zona que ocasiona el efecto inverso llamada garganta, luego la mezcla
de fluidos sufre un cambio de energia cinética a potencial a la entrada de un area de expansién
llamada difusor, donde la energia potencial es la responsable de llevar el fluido hasta la
superficie.
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Motor: el carburador aspira el carburante por efecto Venturi, mezclandolo con el aire (fluido
del conducto principal), al pasar por un estrangulamiento, ya que ese aire pasa por una region
mas estrecha en la cual cae su presion, haciendo que el carburante que estard a una presion
mas elevada se dirija hacia dicho conducto (figura 2.5):

AIRE Carburador basicc

(Seccion transversal)

COMBUSTIBLE

Figura 2.5. Esquema de un carburador, donde se aprecia un tubo Venturi. 8]

Neumatica: para aplicaciones de ventosas y eyectores. (Figura 2.6)

AIRE
COMPRIMIDO

—

VACIO

. . 9
Figura 2.6. Esquema del efecto venturi en una ventosa. o1

Aeronautica: Se utiliza un tubo de Venturi para proveer succiéon a los instrumentos que
trabajan con vacio, (coordinador de giro, horizonte artificial, etc.) en los aviones que no estan
provistos de bombas mecdnicas de vacio.
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Hogar: en los equipos ozonizadores de agua, se utiliza un pequefio tubo de Venturi para
efectuar una succién del ozono que se produce en un depdsito de vidrio, y asi mezclarlo con el
flujo de agua que va saliendo del equipo con la idea de destruir las posibles bacterias
patégenas y de desactivar los virus y otros microorganismos que no son sensibles a la
desinfeccion con cloro (Figura 2.7)

INSTALACION TIPICA DE PTA

SALIDA
ENTRADA
DE
DE
AGUA
AGUA
OZONIZADA

o

Figura 2.7. Esquema de tubo Venturi en un equipo ozonizador de agua. [10]

Acuarofilia: en las tomas de bombas de agua o filtros, el efecto Venturi se utiliza para la
inyeccidn de aire y/o CO2.

Neumologia: el efecto Venturi se utiliza en mascaras para la administracién de
concentraciones exactas de oxigeno; se denominan mascaras de Venturi o Ventimask. El 02
con una concentracion del 100% suministrado durante cierto periodo de tiempo es tdxico, por
lo que se mezcla con aire externo cuya concentracién de oxigeno es del 21%, de modo que en
funcidn de la cantidad de aire que se mezcle con el oxigeno al 100%, la concentracién de
oxigeno serd mayor o menor, normalmente se suministra entre un 26%-50%. El oxigeno puro
al pasar por el conducto con un calibre menor, produce el efecto Venturi, se genera una
presién negativa que permite la entrada del aire procedente del exterior a través de unos
orificios circundantes: dependiendo del tamafio de los orificios, entrara mas o menos aire y
por tanto menor o mayor concentracion de oxigeno que finalmente el paciente recibira (Figura
2.8).

23



Analisis pérdidas de carga en tubos Venturi mediante técnicas CFD

Aire espirado

\ Flujo a eleqgir en el
caudalimetro para
consequir la Fi02

deseada
88
pEp
Orificio 0 ventana
regulable (aire
inspirado)
Dispositivo de
requlacién de la
concentracién de 02
[11]

Figura 2.8. Esquema de una mascara Venturi.

Odontologia: el sistema de aspiracion de saliva en los equipos dentales antiguos utilizaba
tubos finos de Venturi. Ahora la aspiracion esta motorizada.

2.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

2.2.1 Introduccion

Debido al avance y a las tecnologias informaticas desarrolladas en los ultimos afios, se han
podido mejorar muchas de las técnicas de andlisis en los diferentes sectores. Un ejemplo de
estos avances lo podemos encontrar en los andlisis de flujo de los diferentes fluidos gracias a
las técnicas CFD (Computational Fluid Dinamics).

La caracterizacion del movimiento de los fluidos es posible describirla gracias a las ecuaciones
de Navier-Stokes (Ecuaciones 2.6 y 2.7 respectivamente). Dichas ecuaciones no disponen de
solucion analitica, en algunos casos muy concretos puede haber excepcidn, por lo cual,
comprender la situacién exacta en que se encuentra un fluido resulta muy dificil de entender.
Es por esto que dichas formulas han necesitado de modelos numéricos y experimentales para
poder obtener resultados con certeza.

Z—[; + V X (pl7>) Ec 2.6

p(/f—)?) = —Vp +§,uV(V X 17) +,uAI7 Ec2.6
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Hace tan solo unos afios el procedimiento con el que se trabajaba era realizando modelos
experimentales a escala reducida del objeto en estudio e introduciéndolos, ya sea, en tuneles
de viento o de agua. A dia de hoy, aunque en ciertos sectores se sigan utilizando, se ha
reducido su uso debido a su elevado coste, tanto econdmicamente como de tiempo frente al
uso de técnicas de dinamica de fluidos computacional.

Se define CFD como “la técnica que permite predecir el flujo de fluidos, su transferencia de
masa, energia y cantidad de movimiento, sus reacciones quimicas y los fenémenos
relacionados mediante la resolucidon de las ecuaciones matemadticas que gobiernan estos
procesos con la ayuda de un método numérico deterministico a partir de una malla en la zona

del dominio actualizado. Este tipo de modelo tiene un enfoque euleriano y esta basado en la
[12,13]

discretizacion del medio continuo” (Figura 2.9).
Existe otro tipo diferente de modelado numérico tridimensional denominado SPH. En el cual
no se utiliza malla y tiene un enfoque lagrangiano, donde el analisis en lugar de centrase en un
volumen de control fijado en el espacio de manera permanente, estd mas encaminado al
estudio del movimiento de las particulas. Estos modelos suelen resultar mas ventajosos

cuando coexisten varios fluidos, cuando el comportamiento de la fase dispersa es irrelevante.
[14]

(Figura 2.10).

Figura 2.9 y 2.10. Represenacion grafica de un modelo CFD (izquierda) y un modelo
SPH (derecha). [15,16]

Estas técnicas ofrecen muchas posibilidades de estudio dentro de la ingenieria. Ya sea a la hora
de desarrollar nuevos productos, como a la hora de resolver ciertos problemas o
complementar experimentos o ensayos (con lo que se permite reducir el tiempo de trabajo
gue requiera el uso de laboratorio). Las empresas en la que destaca la utilizacién de este tipo
de técnicas son, la aeroespacial, la marina, la de automocidn, la industria del acero, la
electrdnica, o también la industria quimica, biomédica y la de generacion de energia.

En este caso de estudio, lo que se ha pretendido es utilizar dicha herramienta de trabajo como
método para disefar un tubo Venturi que cumpla las especificaciones técnicas requeridas. A
partir de aqui, se exponen y describen los multiples aspectos que se han tenido en cuenta para
el modelo CFD antes de la seleccidn de los mds dptimos para el caso de estudio requerido.
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2.2.2 Mallado

Para poder calcular y analizar cémo fluye el fluido por el elemento en estudio se ha de
establecer la region a estudiar y una discretizacion especifica de la geometria que va a permitir
al programa que haga iteraciones sobre cada una de las celdas resultantes. La técnica con la
cual se discretiza espacialmente el elemento a estudiar se denomina mallado.

El mallado consiste en seleccionar, de entre las multiples formas en las que se puede dividir el
objeto en estudio, la mas adecuada que nos permita obtener una solucidn precisa y con un
tiempo de calculo computacional razonable. Para lo cual existen diferentes formas para
realizar el mallado. En el caso de estudio de este trabajo final de grado se va a trabajar con una
malla estructurada, no adaptativa y uniforme. Los siguientes subapartados hacen referencia a
las clasificaciones mas importantes. (17)

2.2.2.1 Mallado segun la relacion topoldgica entre celdas

Esta clasificacion depende de si las celdas y los nodos tienen un patrén de conectividad
ortogonal entre ellos mismos o no. Dentro de esta categoria se pueden clasificar en mallas
estructuradas, no estructuradas e hibridas. En la figura 2.11 se muestra una representacion de
estos 3 tipos de malla que se explican a continuacion.

T
-

STRUCTURED UNSTRUCTURED

====
| I

I TF 1

Figura 2.11. Malla estructurada, no estructurada e hibrida. [1s)

En cuanto a las mallas estructuradas, son aquellas en las que la conectividad entre sus celdas
es regular. Ademas el acceso a la informacién por parte del modelo suele ser mas rapido y los
tiempos de célculo son menores a igualdad de otras condiciones. 119]

Respecto a las no estructuradas, son las mallas no presentan una conectividad regular, sino
que son irregulares, es decir, no siguen un patrén claro de conectividad. Este tipo de malla,
pese a ser mas lenta y dar tiempos de calculo mayores, se utiliza con aquellos casos en los que
la geometria en estudio sea irregular y compleja ya que, la generacién de una malla
estructurada que se adapte bien a una forma irregular puede ser muy complicado. (20]

Por ultimo, también existe un tipo de malla que une las ventajas de ambas, la denominada
malla hibrida. En la cual se combinan zonas de malla estructurada con zonas de malla no
estructurada para adaptarla segun los requerimientos del modelo. [21)
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2.2.2.2 Mallado segun la direccion de sus ejes respecto a los objetos

Este es otro tipo de clasificacion para las mallas. La principal caracteristica de este tipo de
mallado es su adaptacidn o no al contorno del objeto en estudio. Existen 2 tipos: adaptativas y
no adaptativas.

Las mallas adaptativas, se denominan asi porque se adaptan a la superficie del cuerpo en
estudio. En estas no se aprecia un orden en sus nodos y los ejes de la malla se adaptan a los
contornos soélidos del objeto de estudio. En la figura 2.12 (izquierda) podemos observar una
malla adaptativa.

En las mallas no adaptativas tan sélo hay un pequeiio ajuste a la superficie o volumen de
control en las zonas mas cercanas del objeto. En la derecha de la figura 2.13 podemos observar
una malla no adaptativa.
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2.2.2.3 Mallado segun la distribucion de tamanos

Otra variacién mas dentro de la clasificacién de mallas, se encuentra la que clasifica las mallas
segln su relacién de tamafios. Hay mallados que te permiten poder adaptar la malla ante un
cambio en las propiedades, para grandes gradientes e incluso para reducir tiempos de célculo
en aquellas zonas menos importantes. Se pueden clasifican en mallas uniformes y refinadas.

Las mallas uniformes son aquellas en que su tamafio de malla varia, mientras las refinadas
pueden disminuir o aumentar su tamafo en algunas zonas para, como se ha comentado
anteriormente, disminuir el tiempo de cdlculo o mejorar en la precisién de resultados. En la
figura 2.14 se observan la malla uniforme (izquierda) y refinada (derecha).
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Figura 2.14. Mallas uniforme y refinada 123

2.2.3 Ecuaciones de flujo.

Las ecuaciones que controlan y permiten la resolucion de los modelos CFD son las ecuaciones
de Navier-Stokes, como ya se habia introducido en el apartado 2.2.1 de este TFG (ecuaciones
2.6y2.7).

Z—i +V X (pl_/)) Ec2.6

p(/f—)_()) = —Vp+§/1V(V><I7)+/JAI7 Ec2.7

Ambas ecuaciones son ecuaciones fundamentales en la dinamica diferencial de fluidos.

Por un lado tenemos la ecuacidn 2.6, denominada balance de masa o ecuacién de continuidad.
Lo que aporta esta ecuacién es imponer que la materia es un invariante y que para ello se debe
igualar a cero la suma de la variacién de la masa en el interior del volumen seleccionado mas el
flujo de masa neto. Esta suma se expresa en forma diferencial en dicha ecuacion 2.6.

ap
e El término P es la variacion local de la densidad en un punto genérico del espacio

del fluido y viene representa la variacién de masa por unidad de volumen en el interior
del volumen de control diferencial.

-
e El término pV es el flujo unitario de masa que atraviesa una superficie elemental y

-
por lo tanto, el término V X (pV) viene a representar el balance del flujo masico a

través de la superficie elemental que encierra el volumen diferencial.
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Por otro lado, podemos observar la ecuacidn 2.7, el denominado balance de fuerzas o también
ecuacion de Navier-Stokes y de Euler. Dicha ecuacién surge al plantear la ecuacion
fundamental de la dindmica, donde el sumatorio de todas las fuerzas que actuan sobre una
masa diferencial, tanto en superficie como en volumen, es el producto de dicha masa por su
aceleracién. Para obtener la forma final mostrada en dicha ecuacion 2.7 se usa la hipdtesis de
Stokes donde esta relaciona la viscosidad del fluido, las causas que son las fuerzas de superficie
representadas por las componentes del tensor de tensiones y los efectos que es la
deformacién de la particula elemental del fluido.

-
e Eltérmino A esla aceleracién del fluido.
—_—
e Eltérmino pX es la resultante de las fuerzas exteriores por unidad de volumen.
]
e Eltérmino pV es el gradiente de presiones.

1 ]
e El término EHV(V X V) son las pérdidas por disipacion viscosa derivadas de la

dilatacion (VXV>O) o de la contraccién (signo negativo). En flujos

incompresibles este término es nulo.
—
e Eltérmino ,uAV es la disipacion viscosa, presente siempre en cualquier fluido real.

Para proceder poder resolver este tipo de ecuaciones se utiliza un algoritmo SIMPLE. Para el
caso de estudio que compete a este trabajo final de grado las condiciones a resolver son las de
un flujo: monofdsico, isotermo, viscoso y turbulento isotrépico (asumiendo que las
fluctuaciones turbulentas se propagan de la misma manera en todas las direcciones). 24]

2.2.4 Turbulencia

La turbulencia es también un punto crucial cuando se procede a disefiar y resolver un modelo
CFD. La primero forma de clasificar la turbulencia es, a partir de la naturaleza del flujo. Puede
ser laminar (movimiento ordenado y por capas), o turbulento (movimiento cadtico y
fluctuante).

En el modelo de estudio de este TFG se trabaja con un alto niumero de Reynolds, por lo que
estamos trabajando en régimen turbulento.

Segun la manera de resolver o modelar la turbulencia, en menor o mayor grado existen 3
familias de modelos:

e “Direct Numerical Simulation” (DNS), en el cual la resolucién es completa, no se afiade
ningun tipo de modelo turbulento, sino que debido al pequefio tamafio de malla, ésta
es capaz de simular las fluctuaciones turbulentas, coste computacional muy elevado.

e “Large Eddy Simulation”, resuelve grandes estructuras, tiene un menor coste
computacional que el modelo DNS.

e “Reynolds Averaged Navier-Stokes” (RANS), este modelo introduce un promediado de
las fluctuaciones turbulentas, es el modelo con menor coste computacional, y uno de
los que mas se utiliza en el mundo de la ingenieria. Es el modelo usado en el presente
proyecto final de carrera.
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En este ultimo modelo (RANS) se introducen 1 o 2 ecuaciones de transporte adicionales, las
cuales representan el transporte de turbulencia. Los modelos que mas se utilizan son los
modelos “k- Standard”, “Realizable” o “RNG” y también los modelos “k-w Standard” o “SST”.
En los modelos tipo “k-w” se puede prescindir de las funciones de pared, por lo que podrian
necesitan de un refinado mayor y por tanto sus tiempos de cdlculo también podrian ser
mayores. En este proyecto el modelo de turbulencia con el que se va a trabajar es el "RNG k-
epsilon”.

2.2.5 Funciones de Pared
El objetivo de las funciones de pared es adimensionar los perfiles de velocidad tal y como

propuso Von Karman (ecuaciones 2.8 y 2.9), con el objetivo de no resolver las capas limite que
es donde se producen los mayores gradientes.

Ut
yt=y-= Ec. 2.8
v
U
Ut =— Ec.2.9
Ut

Donde:

e U, =es denominada velocidad de friccion, lo que puede ser interpretado como un valor
’ . . . . T
tipico de la velocidad de agitacién turbulenta, se calcula como U; = /%ﬂ’, donde

Trurp SON las tensiones turbulentas y p la densidad del fluido.
e v =es denominada viscosidad cinemdtica y se calcula a partir de la siguiente expresion

V= , gue representa la viscosidad que es la resistencia de un fluido al deslizamiento

dividido entre la densidad del fluido.

e vy = es la distancia desde el punto en estudio de la pared perpendicularmente a la
misma.

e U =eslavelocidad del flujo libre.

Dependiendo del valor de y* la capa limite la podemos dividir en 3 categorias. Podemos
apreciar la funcién de pared en la figura 2.12.

e Subcapa viscosa: y'<5 u=y* Ec. 2.10
e Subcapa intermedia: y'e [5,30] (impredecible)
e Subcapa logaritmica: y™>30 Ut = %lny+ +cCct Ec.2.11

Para clasificar las funciones de pared tenemos dos categorias: modelos con alto niumero de
Reynolds (donde el primer elemento debe pertenecer a la subcapa intermedia para el correcto
modelado) y modelos de bajo nimero de Reynolds (donde el primer elemento debe
pertenecer a la subcapa logaritmica para el correcto modelado).
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Nuestro caso de estudios para este proyecto es de un nimero de Reynolds elevado.

u-l-
20 -
&=
ut =1k _Iny*) +8
10 ’
B Logarithmic
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0 T | 1 T : T T
1 2 5 10 20 50 100 y*

Figura 2.125. Representacién grafica de una ecuacion de pared. [25]

2.3 OpenFOAM

OpenFOAM es un software gratuito dirigido a la resolucidon de técnicas CFD de cddigo libre
lanzado y desarrollado principalmente por OpenCFD Ltd. Su principal funcién es la resolucién y
procesado de problemas pertenecientes a la mecanica de medios continuos (en la cual se
incluye la dinamica de fluidos computacional) a partir del sistema operativo Linux. Su
implementacion se basa en un enfoque tensorial utilizando técnicas de programacién y el
método de volumen finito o FVM. Ademds cuenta también con una herramienta para el
postprocesado, es decir, la visualizacién y el andlisis de los datos denominada ParaView, la cual
también es de cédigo libre y software gratuito. 26

Dicho software presenta muy buenos resultados a nivel computacional y de resultados, con la
principal ventaja de que es gratuito, al contrario que otros programas cuyas licencias son muy
caras, por lo que el conocimiento a la hora de simular con este software supone un gran valor
para las empresas que desarrollan trabajos con este tipo de programas.

El modo de funcionamiento de este programa se explica en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3. DESARROLLO PRACTICO

3.1 MODELO NUMERICO

3.1.1 Introduccion

En los proximos apartados se explica la eleccidn del caso de estudio y los objetivos, una breve
descripcién del modelo experimental utilizado, y los diferentes pasos que se han llevado a
cabo para resolver el modelo computacional. Para el cual se han elegido 5 tamafios de malla
diferente, realizando un exhaustivo andlisis de convergencia de malla para la eleccién correcta
de la malla de trabajo, y llegando a unos residuos menores a 1x10-7, con los que asumimos
gue la maya ha convergido.

3.1.2 Planteamiento del problema

Dado una instalacion experimental en la cual esta instalado nuestro Tubo Venturi con una serie
de piezdmetros donde podemos observar la presion en los distintos puntos del tubo Venturi,
modelar dicho tubo Venturi a nivel computacional, en cuyo modelo se represente con un bajo
porcentaje de error la instalacién a nivel real, para una vez obtenido dicho modelo y estudiar
su robustez, cambiar el tipo de diseifio del tubo Venturi a nivel computacional hasta alcanzar
un objetivo de caida de presion en el estrechamiento de éste, para una posible aplicacion
industrial de este nuevo tubo Venturi.

Figura 3.1. Parte superior simétrica del tubo Venturi del caso de estudio.
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3.1.3 Descripcion del modelo

3.1.3.1 Definicion del entorno.

Una vez que ya hemos fijado el problema a resolver, debemos proceder a preparar las
herramientas para la resolucién del mismo. Para lo cual el programa que hemos elegido para la
resolucidon del modelo CFD es OpenFOAM. Dicho programa a diferencia de los programas de
resolucion de CFD de los sistemas operativos Windows cuyas licencias alcanzan las decenas de
miles de euros, es de software gratuito y de cddigo abierto (explicado en el punto 2.3), lo que
aporta un valor afiadido al TFG, ya que para resolver los mismos problemas, podemos hacerlo
a menor coste.

Dicho programa OpenFOAM se ejecuta en maquinas con sistema operativo Linux, el cual se
puede instalar totalmente gratis en el ordenador con el cual redacto el TFG, aunque en este
caso, tengo un ordenador especifico con dicho sistema operativo.

3.1.3.2 Entrada de datos y modelado

A la hora de introducir en OpenFOAM tanto la geometria del caso de estudio, como el modelo
de turbulencia de trabajo y hacer el dimensionado de las distintas mallas, OpenFOAM trabajo
mediante carpetas. Este programa no cuenta con una interfaz grafica como otros programas
de CFD para introducir los datos iniciales( aunque una vez obtenida la simulacidn si que es
posbile representar los resultados mediante la herramienta ParaView).

Para la introduccién de datos, se ha elegido una carpeta que contenia un tutorial para de un
caso general de OpenFOAM. En la cual se han ido sustituyendo los archivos de los que disponia
por los referidos al caso de estudio.

Cualquier caso en particular que queramos simular debe de tener las siguientes 3 carpetas
como se representa en la figura3.2. La carpeta 0, constant y system.

o - e

0 constant system

Figura 3.2. Carpetas de datos de un caso CFD en OpenFOAM.
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En la primera carpeta (carpeta 0), se indican los valores de distintas magnitudes fisicas. Las que
nosotros debemos modificar para la resolucidon de nuestro caso son tanto la velocidad (carpeta
0), como la presidn (carpeta p), ya que son las variables que debemos resolver para el caso del
tubo Venturi.

& C C & C
U

epsilon Kk nut p

Figura 3.3. Documentos pertenecientes a la carpeta 0.

En ambas carpetas los parametros que debemos modificar son las condiciones de contorno
para adaptarlas a las correspondientes a nuestro caso de estudio.

En el archivo p, al limite superior del tubo Venturi, le asignamos un gradiente de presién igual
a 0, como también se lo asignamos a la entrada izquierda del modelo (que es la zona por
donde entra el agua en direccidn de izquierda a derecha como podemos observar en la figura
3.1), en la pared derecha (salida de agua) le asignamos un valor de presién fijo igual a 0, y por
ultimo a la parte inferior del tubo venturi le asighamos una condicién de contorno de simetria,
cuya funcion es muy importante desde el punto de vista del calculo computacional, ya que,
debido a que el tubo venturi tiene un eje de simetria (su eje central) podemos trabajar con la
mitad de la malla aplicando dicha condicion de contorno al eje de simetria.

A continuacion en la figura 3.4, se puede observar tanto el cddigo como la forma de trasladar
estas condiciones de contorno para la presion en el idioma OpenFOAM.

boundaryField
inlet
{ .
type zeroGradient;
outlet
{
type fixedvalue;
value uniform 0;
}
"top.*"
{
type zeroGradient;
"bottom.*"
{
type zeroGradient;
}
"wall.*"
{
type empty;

"symmetry.*"
type symmetryPlane;

}

Figura 3.4. Condiciones de contorno para la presién
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Respecto a la velocidad, el proceso a aplicar es parecido, ya que asignamos un valor fijo de
velocidad tanto en el limite superior como en el inferior del contorno modelado, (dado que no
puede existir velocidad en dichos puntos), un gradiente de velocidades en la salida del
contorno modelado igual a 0, y finalmente un valor de velocidad a la entrada del dominio
modelado, calculado a partir del caudal de agua medido en el tubo Venturi instalado en el
laboratorio, esta programacién la podemos observar en la figura 3.5, que se muetra a
continuacion.

boundaryField
{
inlet
{
type fixedVvalue;
value uniform (0.808365 0 0);
}
“top.*"
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
"bottom.*"
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
outlet
{
type zeroGradient;
"wall.*"
{
type empty;

"symmetry.*"
type symmetryPlane;

}

Figura 3.5. Condiciones de contorno para la velocidad.
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Respecto a las carpetas —k, y —epsilon, para calcular sus respectivos valores he usado las
siguientes formulas:

k = %(UI)2 Ec.3.1

e K, coeficiente de energia turbulenta.
e U, eslavelocidad a la entrada del dominio modelado.
e |, corresponde a la intensidad turbulenta.

N| W

k
l

m
Il
";C-Elw

Ec.3.2

e ¢, ratio de disipacion turbulenta
e Cu, es una constante del modelo turbulento
e |, corresponde a 0.038x diametro de entrada al tubo Venturi.

A continuaciéon muestro los datos obtenidos:

U (m/s) 0,808365

| 0,1

L(m) 0,000988

Cu 0,085
Tabla 3.1

K 0,00980181
& 0,083487484

Tabla 3.2
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boundaryField

{

outlet
{

}

inlet
{

type

type

value

}

"top.*"
{
type

value

}

"bottom,*"

{
type

value

}

" T amn

zeroGradient;

fixedvalue;
uniform 0.00980181;

kqRWallFunction;
uniform 0.00980181;

kqRWallFunction;
uniform 0.00980181;

Figura 3.6. Condiciones de contorno para la k.

boundaryField
{
outlet
{
type
}
inlet
{
type
value
}
ﬂtop.*ll
{
type
value
}
"bottom.*"
{
type
value
}

zeroGradient;

fixedvalue;
uniform 0.0834874843;

epsilonWallFunction;
uniform 0.0834874843;

epsilonWallFunction;
uniform 0.0834874843;

Figura 3.7. Condiciones de contorno para la epsilon.

37



Analisis pérdidas de carga en tubos Venturi mediante técnicas CFD

Pasamos ahora a la carpeta constant,la cual estd compuesta por 3 archivos y 2 carpetas como
podemos observar el la figura 3.8. En dichos documentos se recoge la informacion acerca del
modelo de turbulencia que se va a utilizar en la futura simulacion.

wdl - C C C

polyMesh triSurface RASProperties transportPropertie  turbulenceProperti
s es

Figura 3.8. Documentos pertenecientes a carpeta constant.

En nuestro caso el modelo de turbulencia que se va a utilizar es el RNG, por los buenos
resultados obtenidos en las simulaciones y porque nos hemos centrado mas en variar el propio
disefio del tubo Venturi en vista a una posible aplicacidn real a nivel industrial, que a analizar
las diferencias que pueden existir en las simulaciones utilizando uno u otro modelo de
turbulencia distinto.

Para variar el modelo de turbulencia con el que queremos llevar a cabo la simulacion,
simplemente deberemos modificar el texto de la linea RASModel dentro de la carpeta
turbulenceProperties, seleccionando cualquier otro modelo de turbulencia que aparece
sefialado en azul, como se muestra en la imagen 3.9, que aparece a continuacién:

simulationType RAS;
RAS
{ = »
/] Tested with kEpsilon, realizableKE, kOmega, kOmegaSsST, v2f,
// ShihQuadraticKE, LienCubicKE.
RASHodel RNGKEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;
}

Figura 3.9. Modelos de turbulencia en carpeta turbulenceProperties.

Una de las carpetas que contiene la carpeta constant es la denominada polyMesh, en la figura
3.10 se pueden observar los documentos que la componen, y la informacién que albergan son
la geometria del objeto en estudio (tubo Venturi), informacién acerca de la cantidad de celdas
de la malla, y lo mas importante la malla que se va a utilizar en el caso de estudio (tubo
Venturi).

i ) S iy, N N
w o w o S\ o
blockMeshbict boundary Faces neighbow OwWne points

Figura 3.10. Documentacion de carpeta polyMesh/constant.
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Para realizar la malla que representa la parte superior simétrica del tubo Venturi, se ha
procedido a utilizar la herramiento SnappyHexMesh, el funcionamiento de dicha herramienta
consiste en a partir de una malla base rectangular, y un disefio hecho en autocad de la parte
superior del tubo Venturi, procede a cortar dicha malla rectangular con el segmento realizado
en autocad de la parte superior, quedando una malla con las medidas del tubo Venturi que
gueremos obtener, visualmente podemos observar el proceso de corte comentado en las
imagen 3.11 y 3.12 que muestro a continuacion:

Figura 3.11. Malla rectangular y parte superior para realizar corte.

Figura 3.12. Malla después de realizar el corte.

Dicha geometria utilizada para crear el corte a la malla rectangular, es la que se muestra a
continuacién en la figura 3.13.

Figura 3.13. Disefio en AutoCad del tubo Venturi experimental.
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Respecto a los tipos de malla que se van a ensayar en este Trabajo Final de Grado, se han
elegido 6 tipos diferentes de malla, en la siguiente tabla se muestran los distintos tamafios de
malla a estudiar:

Celdas en eje x | Longitud eje x (cm) Tamafio representativo (long/celdas eje)
Malla 1 584 219 0,375
Malla 2 438 219 0,5
Malla 3 350 219 0,625714286
Malla 4 292 219 0,75
Malla 5 250 219 0,876
Malla 6 219 219 1

Tabla 3.3. Composicién de las mallas en estudio.

A continuacion se procede a comparar la malla mas fina (1) y la mas gruesa (6) en el cddigo
introducido en OpenFOAM como se observa en la siguiente figura 3.14.

vertices :
( vertices
( ©.020 0.000 0.008 ) E R —
( ©.239 0.000 0.008 ) { ©.239 0.600 0008 )
( 0.239 0.000 0.001 ) ( ©.239 0.000 0.001 )
( ©.020 0.000 0.001 ) ( 0.020 0.000 0.001 )
( ©.020 0.020 0.008 ) ( ©.020 0.0620 0.008 )
( ©.239 ©.620 0.008 ) ( ©.239 ©.020 6.008 )
b Yz

DIOERS blocks

(

hex (61 23456T7) ( 584 1 53 ) hex (8 123456 7) ( 219 1 20 )
H );

Figura 3.14. Comparativa de cddigos entre malla 1(izquierda) y malla 6 (derecha).

El primer apartado denominado vértices coincide para ambas mallas, ya que son los 8 puntos
en el espacio que definen el cubo de malla antes de realizar el corte con la herramienta
SnappyHexMesh, la diferencia entre ambas mallas estd en el apartado blocks, en el cual la
primera parte de esta linea sirve para indicar que debemos de crear una malla hexagonal con
los puntos que van del 0 al 7 (comun para ambas mallas en estudio ), y la segunda parte de
esta misma linea, que es la que varia, es la correspondiente al vector que define el nUmero de
divisiones que queremos en el eje x, y, z de nuestro modelo.
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Al ser un caso bidimensional, la componente que pertenece a la profundidad no se ve alterada,
por lo que solamente se dividen la componente horizontal y la componente vertical. El
aumento en el nimero de mallas entre cada caso es siempre proporcional, consiguiendo que
las mallas siempre sean cuadradas.

Figura 3.15. Segmento de la forma de la malla utilizada.

En la figura 3.15 mostrada en la parte superior podemos observar la forma de la malla para
una seccion del caso con un mallado mas grueso, en el cual se observa con mas claridad dicho
mallado, y la disposicion entre distintas celdas.

Respecto a los valores que determinan la calidad de la malla, han sido obtenidos haciendo uso
del comando checkMesh introducido en el terminal de simulacién. Obteniendo unos
resultados maximos de skewness de 0.363393 (dicho pardmetro mide la asimetria de la malla)
sinedo los valores maximos aceptables de 0.85 para celdas triangulares y de 0.9 para celdas
cuadradas (nuestro modelo dispone de celdas cuadradas) y unos resultados maximos de ratio
de aspecto de 3.9072 (dicho parametro es la relacidon que existe entre la longitud del lado
mayor con el lado menor de la malla) y debe ser cercano a 1. En la siguiente imagen 3.16
podemos observar dichos resultados:

Checking geometry...
Overall domain bounding box (0.02 © 0.001) (0.239 0.013 0.008)
Mesh has 2 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 0)
Mesh has 2 solution (non-empty) directions (1 1 0)
All edges aligned with or perpendicular to non-empty directions.
Boundary openness (-6.98644e-19 1.8556e-15 2.83386e-15) OK.
Max cell openness = 2.55996e-16 OK.
Max aspect ratio = 3.9072 OK.
Minimum face area = 3.65269e-88. Maximum face area = 4.19405e-06. Face area magnitudes OK.
Min volume = 2.55688e-10. Max volume = 1.1764%e-09. Total volume = 1.73915e-05. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 31.5373 average: 1.3403
Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 0.363393 OK.

Coupled point location match (average ©) OK.

Figura 3.16. Parametros significativos que determinan la calidad de la malla.
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En cuanto a los factores que determinan la calidad de malla, estos se obtienen introduciendo
el comando checkMesh en la terminal. Los valores maximos obtenidos de skewness y ratio de
aspecto para las mallas utilizadas son de 0,510923 y 6,32408. Ambos valores se consideran
aceptables en cuanto a la calidad de las mallas.

G & G
controlDict fvSchemes fvSolution

Figura 3.17. Documentos pertenecientes a la carpeta system.

Para finalizar, con el contorno de trabajo de OpenFOAM, queda hablar de la carpeta system,
en la cual se pueden encontrar 3 archivos (figura 3.17).

e El primero de ellos es el archivo controlDict, en dicho diccionario se indica la
informacién sobre cémo realizar la simulacidn, es decir, el tiempo inicial de la
simulacidn, el tiempo final, el intervalo de tiempo entre simulaciones, la frecuencia
con la que queremos que se graben las diferentes simulaciones, etc.

e El segundo es el archivo fvSchemes, en el cual introducimos los esquemas de
discretizacion e interpolacién para cada uno de los términos de las ecuaciones
definidas.

e Finalmente encontramos el archivo fvSolution, dicho diccionario contiene los métodos
de resolucion y las tolerancias para las ecuaciones que se van a utilizar en la
resolucion. [27)

3.1.3.3 Proceso de simulacion

Una vez que hemos obtenido las 6 carpetas para cada uno de los casos, el siguiente punto a
realizar es lanzar la simulacién para todos y cada uno de los casos.

Dicho procedimiento consiste en la realizacién de unos pasos que son especificos para cada
simulacidon en OpenFOAM, la figura 3.18 muestra un ejemplo para el modelo con la malla mas
fina (1).
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P o

tFfg@tfg-laptop: ~/OpenFOAM/tFg-4.1/run/TFG/VenturiCFD1

tfg@tfg-laptop:~$ cd OpenFOAM/tfg 4, 1/runfTFG,fVentur1CFDl
tfg@tfg-laptop: 4.1/ / sntur 1S ./Allrun
Cleaning fhome/tfg}OpenFOAMftfg 4. 1/run/TFG;“Uentur1CFDl case

Running blockMesh on /home/tfg/OpenFOAM/tfg-4.1/run/TFG/VenturiCFD1
Running snappyHexMesh on /home/tfg/OpenFOAM/tfg-4.1/run/TFG/VenturiCFD1
Running createPatch on /home/tfg/OpenFOAM/tfg-4.1/run/TFG/VenturiCFD1

tfg@tfg-laptop:~ enFO 4.1/run/ VenturicFpis$ |}

Figura 3.18. Simulacion del caso de malla mas fina (malla 1).

e Primero debemos llamar al programa que deseamos abrir, introduciendo en el
terminal la direccidon que queremos cargar.

e Posteriormente debemos abrir la carpeta en la cual se encuentra el modelo a realizar
la simulacién. (En la imagen 3.18 podemos observar que estos 2 pasos se pueden
realizar en un solo paso poniendo la direccién completa hasta la carpeta objetivo)

e Finalmente, usamos el script Allrun para realizar la simulacion. El funcionamiento del
script Allrun consiste basicamente en eliminar las posibles carpetas almacenadas en
este directorio de simulaciones anteriores y procede a realizar las sucesivas iteraciones
del modelo hasta alcanzar un valor determinado. En nuestro caso se realizaran 2.000
veces para todas las mallas. Una vez finalizadas las iteraciones se ejecuta la
herramienta gnuplot que nos muestra una representacion grafica de como han ido
evolucionando los diferentes residuos para concluir en que el modelo ha convergido o
no, es decir, este comando agrupa en el orden correcto las aplicaciones que hay que
lanzar sucesivamente para preparar el caso.

Centrandonos en los residuos obtenidos de las 6 simulaciones, podemos observar que todos
ellos estdn por debajo de 1x10-7, es decir, el error en los datos debido al nimero de
iteraciones seria de 0.0000001, por tanto se podria concluir en que la precisidn por continuar
iterando no seria apreciable, debido a los bajos residuos obtenidos, y concluir que el modelo
ha convergido.

A continuacién se muestran las graficas de los residuos para los 6 tipos de malla obtenidos en
orden de mds fina (malla 1) a mas gruesa (malla 2):
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Residuos parala malla 3
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Figura 3.19. Residuos obtenidos para los diferentes modelos.
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Como podemos observar en todos los residuos de las diferentes simulaciones los valores que
tienen los registros mas elevados de residuos son tanto la k como la épsilon, que aun asi
convergen en torno al valor 1x10-7.

También se puede observar que no existen grandes diferencias en cuanto al valor en el cual
convergen las diferentes magnitudes fisicas, pero si se aprecian diferencias a la hora de cual
llega a converger en menos tiempo, es decir, las mallas mdas gruesas alcanzan antes la
convergencia que las mallas mas finas, este dato era de esperar ya que esta totalmente
relacionado con el tamafio de malla.

3.2 ANALISIS DE CONVERGENCIA DE MALLA

3.2.1 Introduccion

Una vez ya calculadas las 6 simulaciones de cada uno de los casos en estudio para las
diferentes mallas, se debe encontrar un método para elegir el caso mas dptimo. Lo mas
intiutivo, en un principio, seria comparar los resultados de todos los casos simulados con los
datos experimentales, y quedarnos con el modelo que mds se acerque a dichos datos
recogidos experimentalmente.

Sin embargo, la ASME (American Society of Mechanical Engineers) propone la necesidad de
realizar lo que se denomina un analisis de convergencia de malla. Dicho andlisis es totalmente
ciego, es decir, no contrastas el modelo con datos experimentales, ya que en muchos modelos
CFD no se dispone de datos experimentales con los que poder realizar una comparacion).

Dicho analisis de convergencia de malla, pretende determinar a qué nivel de refinamiento de
la malla el error debido a la discretizacion del medio continuo deja de tener efecto, y por
tanto, aunque siguiéramos refinando la malla no conseguiriamos disminuir el error de
discretizacion.

A continuacion se explican los diferentes valores que se deben calcular y los pasos que se
deben seguir segun publica la ASME en el articulo titulado “Procedure for Estimation and
Reporting of Uncertainty Due to Discretization in CFD Applications (Procedimiento de
Estimacién y Notificacion de Incertidumbre Debido a la Discretizacién en las Aplicaciones
CFD)”. 28]

3.2.2 Procedimiento para la estimacidon del error de discretizacion

En primer lugar se debe definir un tamano de malla representativo. Para lo cual se divide la
longitud horizontal que corresponde al tubo Venturi entre el nimero de celdas de las que
consta, como podemos observar en la ecuacion 3.1.

longitud eje i
h = g / 3.1

nede celdas eje i
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En la tabla 3.4 que se muestra a continuacién podemos observar los resultados para los 6
modelos con mallas diferentes.

N2 MALLA N2 Celdasejei longitud ejei(mm) | h

1 584 219| 0,375
2 438 219 0,5
3 350 219| 0,625
4 292 219 0,75
5 250 219| 0,875
6 219 219 1

Tabla 3.4. Relacién entre mallas a comparar.

Una vez finalizado este célculo, procedemos a calcular un valor ‘r’, que representa la relacion
entre una malla y la siguiente malla mas fina. Dicha relacién debe ser siempre mayor que 1,
como podemos observar en la ecuacion 3.2. También, es recomendable el rgjopa) (relacion que

existe entre la malla mas gruesa y la mas fina a estudiar) sea superior a 1,3. En la tabla 3.6
podemos observar los cdlculos obtenidos para las 5 combinaciones posibles.

h = hgruesa > 1 3.2.
fina
ra1 1,30606429
2 1,229976097
rsa3 1,173008182
sa 1,160403861
I'es 1,13045874
Iglobal 2,471872974

Tabla 3.5. Relacidn entre tamafios de malla representativos.

Ahora, se han de calcular distintos valores combinando mallas de 3 en 3. En nuestro caso de
estudio, al disponer de 6 mallas diferentes, las distintas combinaciones seran 123, 234, 345 y
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456 (cada combinacidn ijk, corresponde a las mallas i, j y k, cabe recordar que la malla 1 es la
mas fina y la malla 6 es la mas gruesa).

El primer valor que se procede a calcular es @; dicho punto representa cualquier valor tomado

de la variable a estudiar en cualquier punto de la simulaciéon (presiéon, velocidad...). Es
conveniente tomar distintos valores para realizar un buen anilisis.

El siguiente paso es, calcular el error entre el valor tomado en un mismo punto en una mallay
en la malla inmediatamente mas fina (como podemos observar en la ecuacion 3.3), y con este
valor podemos calcular el valor s, que representa basicamente un valor unitario negativo o
positivo (ecuacién 3.4).

&j=di— & 3.3

s = signo (Eij/gjk) 3.4

Una vez calculados estos valores, procedemos a calcular uno de los valores mas importantes
para realizar un analisis de convergencia de malla. Dicho valor es p, el cual representa el orden
aparente de malla. Para calcularlo aplicamos la ecuacidn 3.5, en la cual es necesario iterar ya
gue la propia incégnita aparece en la ecuacion. Ademas, este valor debe ser lo mas cercano
posible al orden formal del modelo de estudio, que en el presente trabajo final de grado es 1.

) Pijk_
6.- .k - l]

Pijk = —— [In|=2| + In| 5= 3.5
In(ry;) €jk T —Sijk

Tras haber calculado el orden aparente de malla, se procede a calcular la incertidumbre
existente debida a la discretizacién, GCI. Se recomienda que dicho valor sea inferior al 10%, v,
si es posible, inferior al 5%. Dicho valor no es posible calcularlo sin primero calcular el error
relativo. Las ecuaciones 3.6 y 3.7 muestran el calculo del error y de la incertidumbre.

di—;
eaij = # 3.6
Jj
__ 1.25Xeg;;
GCIij = W 3.7

tj
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3.2.3 Postprocesado y cdlculo del error de discretizacion

En este punto se va a proceder a explicar cdmo se han podido obtener los puntos con los que
realizar el célculo de la incertidumbre (explicado en el punto anterior).

Una vez realizadas las 6 simulaciones (1 para cada caso), se debe hacer uso de la herramienta
de visualizacion paraView. El procedimiento es, una vez seleccionado el caso que se desea
visualizar en el terminal de Linux, introducir el comando paraFoam para que se abra el
visualizador para dicho modelo, en la figura 3.20 podemos ver un ejemplo a la hora de abrir el
visualizador para el modelo 1(malla m3s fina).

tfg@tFfg-laptop: ~/OpenFOAM/tFg-4.1/run/TFG/VenturiCFD1
tfg@tfg-laptop:~S cd SFOAM_RUN

q - C - "S cd TFG

tfg@tfg-laptop:~ FOAM/tfg-4.1/run 35 cd VenturiCFD1
tfg@tfg-laptop:~/0 FOAM 34.1/run VenturiCFD1$ paraFoam
Created temporary VentunCFDl OpenFOHH

Figura 3.20. Comandos para abrir el visualizador de resultados.

Lo primero que se hace una vez abierto el visualizador es elegir las variables que se quieren
visualizar a la hora de cargar el modelo; una vez cargado el modelo elegimos que los
resultados a mostrar sean los de la Ultima iteracién. Una vez realizados estos pasos, ya se
pueden obtener los datos deseados.

Dentro de este visualizador, se va a utilizar la herramienta Plot Over Line para obtener los
datos que deseamos, la funciéon de dicha herramienta es trazar una linea a través del tubo
Venturi que posteriormente el programa devuelve un documento Excel con las variables en
cada punto de esa linea.

En nuestro caso se ha elegido una linea a 2 milimetros de la superficie del estrechamiento del
tubo Venturi, ya que es desde donde empiezan los medidores de presién del modelo
experimental, ya que en el resto de secciones del Venturi, tras realizar un grafico de presiones
por secciones no se observan grandes diferencias, pero en el estrechamiento si. Podemos
visualizar la linea en la siguiente figura 3.21:

Figura 3.20. Segmento para la toma de datos del modelo.
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Una vez seleccionado el segmento a partir del cual se van a obtener los datos, se debe indicar
la resolucién que se desea obtener, es decir, los puntos que se van a representar. En el
presente caso se eligen 100 divisiones, ya que la distancia horizontal del tubo Venturi son
0.219 unidades de distancia, y con dichas 100 divisiones es suficiente para realizar los calculos
necesarios.

Tras seleccionar la resolucidn deseada pulsamos aplicar y el programa automaticamente te
devuelve una grafica (mas adelante se mostrarad dicha grafica), en la cual se muestran las
variables que deseamos visualizar a lo largo de la distancia escogida. Dicha herramienta tiene
un valor muy importante, ya que a partir de estas graficas tanto de presiones como
velocidades de las simulaciones, son las que usaremos para comparar con las graficas del
modelo experimental.

1.4-
— nut

1.34 \ —
—_—D
12 —-U_MGgmLCE |

0.9 5
08 +—""
0.7
0.6
0.5 4
0.4
0.3

0.2-

0.1 e

\

0.14 /
0.2 //
0.3

Y
0.4 4 \ //

0 05 0.1 2.15 0.2 0.25

Figura 3.21 Representacion grafica tras elegir los puntos en el modelo.
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Una vez obtenida esta grafica, podemos guardar facilmente dicha informacién, ya que lo que
hace el programa basicamente es representar una serie de puntos con una resoluciéon
asignada, en una hoja de Excel. Por tanto, realizando este procedimiento para las 6 mallas
diferentes simuladas, podremos calcular el analisis de convergencia de malla.

Los datos con los cuales se va a proceder a realizar el andlisis de convergencia de malla son,
presiones en diferentes puntos del tubo Venturi, que coincidirdn con los puntos donde se
encuentran algunos de los medidores de presién del Venturi experimental, y la velocidad en el
estrechamiento del tubo Venturi.

Haciendo uso de una hoja de calculo Excel, se ha procedido a realizar el calculo del analisis de
convergencia de malla, pues se introducen en una misma tabla todos los datos obtenidos para
las 6 simulaciones. Se han seleccionado 4 puntos, que son exactamente los mismos para cada
malla (todas tienen igual resolucién y los puntos estan situados en la misma linea) y después se
ha procedido a calcular el orden aparente de malla (p) y la incertidumbre que resulta de la
discretizacién (GCI), en la siguiente tabla 3.6 podemos observar un ejemplo de los puntos
elegidos para calcular dicha convergencia de malla.

Presion en A Presion en C Presiéon en D Velocidad en eje
(0,03942) (0,06789) (0,08541) Venturi (0,08541)

Malla 1 0,129624 -0,198272 -0,45012 1,36367
Malla 2 0,12337 -0,202217 -0,452395 1,35978
Malla 3 0,116644 -0,206847 -0,45496 1,35572
\EIER: 0,110382 -0,210049 -0,45761 1,35215
\EIERS) 0,106034 -0,213708 -0,460677 1,34965
\EIERS 0,102332 -0,215999 -0,464068 1,34806

Tabla 3.6. Datos de presiones y velocidades en diferentes puntos del Venturi por malla.

Los puntos elegidos para realizar el calculo del analisis de convergencia son a la entrada del
tubo Venturi, durante el estrechamiento y en la parte mds estrecha del tubo Venturi, dichos
puntos elegidos no son arbitrarios sino que son donde los gradiente de presion y velocidad
estdn mds acentuados, y los valores en dichas regiones del tubo son las criticas de cara a las
futuras aplicaciones industriales del tubo Venturi.

A continuacidn se procedera a realizar todos los calculos necesarios para la obtencién de los
resultados, como podremos observar en el siguiente apartado.
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3.2.4 Resultados

Debido a que se ha hecho el andlisis de convergencia de malla para 4 pardmetros diferentes en
6 tipos de mallas diferentes agrupdndolas de 3 en 3 se opta por mostrar los resultados medios
obtenidos de los 4 pardmetros en cada combinacién de 3 mallas, tanto para la incertidumbre
como para el orden aparente de malla, podemos observar estos resultados en las siguientes
graficas 3.7 y 3.8 que se muestran a continuacion. Otro pardmetro interesante a mostrar en
este punto es el resultado de la magnitud y+. Dicho valor tiene un papel importante en el
modelado de la turbulencia a la hora de determinar si estamos utilizando un tamafio de malla
adecuado de las celdas cerca de las paredes del modelo. Este valor lo podemos observar en la
tabla 3.9 mostrada a continuacion.

1,503099253 0,692640167 0,258794026 0,258794026

Tabla 3.7. Valores medios para el orden aparente de malla.

GClfine,321 GClfine,432 GClfine,543 GClIfine,654

4,90% 14,38% 9,50% 8,63%

Tabla 3.8. Valores medios para la incertidumbre.

Malla 1
\ElEWA

\YENERE]
Malla 4
\EIER
\ENERS)

Tabla 3.9. Valores medios para y+ segun el tamafio de la malla.

Como podemos apreciar en los resultados de la tabla 3.8, las incertidumbres de todas las
mallas estdn por debajo de un 15%, valor hasta el cual se pueden llegar a aceptar, y por debajo
de valores del 5% la incertidumbre es considerada muy buena. En base a este aspecto vemos
que la malla con menos incertidumbre es la mas fina, con un valor de 4.9%.

En cuanto a la tabla 3.9, que analiza los valores de y+, podemos observar como a medida que
aumentamos el tamafo de malla aumenta dicho valor. El rango de aceptacidn de dicho valor
suele ser de [5,300], aunque existe otro rango mas estricto que va de [5,30], en este caso
vemos que la malla 1 estd muy cerca del limite inferior y que el resto de mallas se pueden
asumir dentro del limite estricto de y+, en este caso asumimos aceptable la desviacién de la
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malla 1, al encontrarse muy préxima al limite inferior y ver que no afecta en nada a los demas
indicadores, incluso presenta muy buenos resultados.

Y por ultimo, en la tabla 3.7 podemos visualizar valores de los diferentes érdenes aparentes de
malla para cada modelo, que como se comentd en el apartado 3.2.2, el valor de dicho orden
aparente de malla debe ser lo mds semejante posible al orden formal del modelo. Como el
orden formal de nuestro modelo es 1, podemos observar que los valores mds préoximos son

p321Y p432 .

Por tanto teniendo en cuenta los diferentes indicadores del andlisis de convergencia de malla,
y que cada orden aparente es la combinacién de 3 mallas debido a que la malla pss2 tiene una
incertidumbre elevada (14%), se descarta la malla 4, quedando las mallas 1 2 y 3, donde el
criterio que se suele utilizar es elegir la de menor coste computacional, pero al ser un caso en
2D, ninguna simulacién de estas mallas alcanza los 10 minutos. Por tanto finalmente del
analisis de convergencia de malla se aceptan las 3 mallas mas finas.

Tras la eleccidon de dichas mallas, el préximo paso a realizar es la comparacién de estas con los
resultamos experimentales, donde podremos observar cudl de ellas representa mejor dichos
resultados. Para lo cual lo primero es obtener los datos experimentales, lo cual se explica
detalladamente en el préximo capitulo “3.3.2 Toma de datos experimentales”, una vez
obtenidos dichos datos de presiones en los distintos puntos del tubo Venturi (antes del
estrechamiento, durante el mismo, y posteriormente mientras se estabiliza), se representa
dicho perfil de presiones experimentales, posteriormente se obtienen los perfiles de presiones
de las mallas 1, 2 y 3 mediante una linea horizontal a 2 milimetros de distancia de la pared del
estrechamiento del tubo Venturi, (que es donde estan instalados los medidores de presién)
como podemos observar en la imagen 3.20 que ya se utilizd para tomar los datos para el
analisis de convergencia de malla.

Figura 3.20. Segmento para la toma de datos del modelo.

Una vez realizados los diferentes pasos explicados anteriormente para obtener los datos y tras
pasarlos a Excel, procederemos a comparar graficamente las 3 mallas seleccionadas tras la
realizacion del andlisis de convergencia de malla con el perfil de presiones del modelo
experimental, esto se vera en el capitulo 4.
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3.3 MODELO EXPERIMENTAL

3.3.1 Descripcion del modelo

En este punto vamos a profundizar en la composicidon del modelo experimental sobre el cual
hemos trabajado y realizado todos los calculos, para poder explicar detalladamente como se
ha procedido a la obtencidn de estos datos experimentales.

Dicho modelo experimental estaba compuesto por:

e Una bomba centrifuga de 750w, con una capacidad de caudal maximo de 13.500 I/h y

con una altura maxima tanto de bombeo como de succidn de 7 metros. (Figuras 3.22 y
3.23).

8 @ =" ,

N — .
Figura 3.22 y 3.23. Bomba utilizada en el modelo experimental.
e Un rebosadero de agua, dicho sistema se utiliza para mantener la cota del depdsito de

entrada (y, por tanto, el caudal) constante, cuyo nivel de entrada desde el escape de
agua hasta la salida de la parte inferior hacia el tubo venturi es de 27cm. (figura 3.24).

Figura 3.24. Rebosadero de agua.
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e Vaso de llenado, para poder medir el caudal que sale después del tubo venturi,
midiendo con un cronometro cuanto tiempo cuesta llenarse 1 litro de agua. (figura 25)

A 4
NN NN R AN Y

Figura 3.25. Vaso de llenado.

e Tubo venturi, estructura de PVC, con un estrechamiento en su parte central donde se
produce una caida de presidn, que dispone de 11 tubos que miden la altura de presién
en cada uno de dichos puntos, ademds dispones de una valvula con la que se controla
el caudal que entra a dicho tubo venturi. (Figura 3.26)

arnp e T T R

Figura 3.26. Tubo Venturi experimental. (Dispositivo apagado)
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3.3.2 Toma de datos experimentales

Una vez explicados los elementos de los que dispone el tubo Venturi real utilizado en este

trabajo final de grado, se procede a explicar el manera en que han sido tomados los datos para
poder desarrollarlo:

1. Conectamos a la corriente la bomba de la figura 3.23.
Regulamos el caudal que queremos tener, mediante la valvula que aparece en la
figura 3.26.

3. Para medir el caudal con el que estamos trabajando, se hace uso de un cronémetro y
sacando la manguera por la que cae el agua que sale del tubo venturi y metiéndola en
el vaso de llenado esperamos hasta se llene 1 litro para obtener el caudal (I/s).

4. Una vez conocido el caudal de trabajo, pasamos a tomar los datos de los medidores
de presién, cuando una vez estabilizado el caudal simplemente se anota el valor en
que llega la columna de agua, en la siguiente imagen podemos verlo graficamente:

]
B
.
]
E

Figura 3.26. Tubos medidores de presion.

5. Con estos datos de caudal y altura de presion ya disponemos de los datos necesarios
para los calculos realizados en el conjunto de este trabajo final de grado.
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ELECCION DEL MODELO FINAL

El objetivo que se pretende en este punto es la seleccidon de la malla que mejor represente
nuestro caso de estudio para posteriormente poder realizar un analisis de los campos de
presiones, velocidades y perdidas de carga y finalmente modificar la geometria del tubo
Venturi acorde a las nuevas especificaciones de succién con la malla seleccionada.

En primer lugar se van a presentar los datos tanto del andlisis de convergencia de malla como
de comparacién con los experimentales, de las 3 mallas que no se descartaron en dicho
analisis, para la eleccidn de una de estas mallas para nuestro modelo final.

En la siguiente tabla 4.1, podemos ver el orden aparente de malla, que debe asemejarse al
orden formal del modelo que es 1.

1,503099253

Tabla 4.1. Orden aparente del conjunto de mallas 1,2 y 3.

Como vemos el valor se puede considerar como bueno al ser el conjunto que mas se acerca al
orden formal del modelo.

En la tabla 4.2, podemos observar los valores para la incertidumbre del conjunto de las 3
mallas 1,2 y 3.

4,90%

Tabla 4.2. Incertidumbre del conjunto de mallas 1,2 y 3.

Podemos observar que el valor es menor al 10 % que es lo recomendable, y que ademas esta
por debajo del 5%, lo cual significa que el valor para la incertidumbre de la malla es muy
bueno.

Por ultimo en la tabla 4.3. y en la figura 4.1 podemos observar los valores de y+ (se explica en
el punto 3.2.4) y la grafica comparativa de las 3 mallas con el modelo real respectivamente
(mostrada en el punto anterior), ademas se realiza una tabla 4.4. en la que se indican la
diferencia media de valores en Pascales de ambas mallas con respecto al modelo real.

Malla 1
Malla 2
Malla 3

4,96
6,03

Tabla 4.3. Valores de y+ de las 3 mallas en estudio.
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Comparacion de presiones
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Figura 4.1. Comparacion entre el resultado experimental y las 3 mallas en estudio.

Diferencia media de presiones (Pa)
Malla 1 6,886236364
Malla 2 10,76298182
Malla 3 11,60924545

Tabla 4.4. Diferencia media de presiones en todos los puntos del tubo Venturi, de cada
una de las 3 mallas en estudio con el modelo real.

Una vez analizados tanto los analisis de convergencia como la comparacién con los datos
experimentales, concluimos que la malla que mejor representa el caso de estudio es la mas
fina (nimero 1), ademas es una malla con una muy baja incertidumbre ( debajo del 5%), y
aunque el valor de y+ no se encuentra en el intervalo de (5 - 30), podemos aceptar la malla
debido a que es la que mejor representa los datos experimentales, ademds como es un
modelo en 2D, aunque se elija la malla mas fina, su tiempo de simulacién es inferior a 10
minutos.

Por tanto la malla elegida para representar el tubo Venturi del laboratorio y su futuro redisefio
serd lamalla 1.
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4.2 ANALISIS DE CAMPOS

En el apartado que se describe a continuacion se pretende abordar el analisis de distintos
campos como son los campos de velocidades, presiones y perdidas de carga. En particular, se
realiza un detallado andlisis de la malla escogida en el apartado 4.1.

A continuacion se van a representar 3 figuras en las que se pueden apreciar 3 magnitudes muy
importantes a la hora de disefiar un tubo Venturi para la aplicacién industrial que sea, la
presion, la velocidad y las pérdidas de carga (figuras 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente). Después
de cada figura se realizara un pequefio analisis de las causas y consecuencias que provocan los
efectos que se aprecian en dichas graficas.

Para comenzar, la primera figura que se va a analizar es la representacidon del campo de
velocidades a lo largo de todo el dominio modelado. Como podemos observar, la velocidad es
nula cuando el fluido en estudio esta en contacto con la superficie sélida de la pared del tubo
Venturi.

Por otro lado podemos observar que la velocidad a la entrada del tubo Venturi permanece
constante durante el primer tramo del tubo Venturi hasta que se produce el estrechamiento,
durante el cual debido la Ecuacién de Bernoulli (explicada con mas detalle en el punto 2.1.2) al
disminuir la seccion del tubo aumenta la velocidad, hasta alcanzar las maximas velocidades en
las zonas mas estrechas del tubo Venturi.

En la zona en la que el tubo Venturi va recuperando su seccion maxima se puede observar el
fendmeno que se denomina despegue de la capa limite, en la que el flujo a gran velocidad no
sigue la trayectoria de la pared del tubo Venturi.

Figura 4.2. Representacion grafica del campo de velocidades a lo largo del tubo
Venturi.

Continuaremos con la figura 4.3 la cual consiste en la representacion grafica del campo de
presiones a lo largo del tubo Venturi en estudio. Podemos observar justo en el momento en
que el tubo Venturi empieza a estrecharse un ligero aumento de la presion debido a que el
flujo chocha contra la pared del tubo Venturi (circulo rojo) , pero que rapidamente la presién
va disminuyendo hasta alcanzar su valor minimo en la seccion mas estrecha del tubo Venturi,
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como vemos coincide con el punto en que la velocidad alcanza su valor maximo como bien
explica la ecuacién de Bernoulli anteriormente citada.

Podemos observar que la presién en el tramo final del tubo Venturi, aunque ya esta
estabilizada nunca llega a alcanzar la presion inicial, esto se debe a las perdidas de carga que se
dan en el conjunto de puntos del tubo Venturi, como veremos con mas detalle a continuacidn.

Choque al inicio del

estrechamiento

Figura 4.3. Representacién grafica del campo de presiones a lo largo del tubo Venturi.

Para finalizar, con los resultados obtenidos de la malla que se ha elegido, vamos a proceder a
calcular las perdidas de carga totales del dispositivo Venturi, para ello aplicamos la ecuacion de
Bernoulli entre el primer punto del tubo Venturi (punto A) y el Ultimo punto de dicho tubo
(punto K), con los datos de presidn y velocidad de ambos puntos que han resultado de la
simulacion de la malla elegida, en la siguiente figura 4.4 podemos observar la ecuacion a
realizar, la cual ya se cito en el punto 2.1.3:

+P1+V12— +P2+V22+Z/1
T g 29 2T g 29

Figura 4.4. Ecuacién de Bernoulli entre 2 puntos, sin despreciar las perdidas de carga.

Asumiendo que la cota yl1=y2, y resolviendo obtenemos unas perdidas de carga totales para el
tubo Venturi en estudio de 0.0121 m, cuando mediante el célculo experimental obteniamos
unas perdidas de carga totales de 0.013 m. Por lo cual volvemos a encontrarnos con un dato
bastante cercano a lo que dicen los ensayos experimentales.
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4.3 Nuevo diseifo

4.3.1 Rediseiio del modelo frente a especificaciones

En este apartado, se ha procedido a redisefiar con el programa AutoCad, el tubo Venturi que
hemos estudiado a lo largo de este trabajo final de grado, en base a conseguir unos
parametros de presion especificos, lo que en cualquier dmbito industrial podria ser un
proyecto real en el que se deseen conseguir unos requerimientos dados.

Por tanto, a partir del disefio experimental se busca la malla 6ptima que nos proporcione los
datos mas semejantes al disefio experimental, mediante el andlisis de convergencia de malla 'y
la posterior comparacion con los datos experimentales, una vez hecho esto se describen los
fendmenos que provocan los distintos cambios en las variables a estudiar (presion y velocidad)
y con toda esta informacién se procede al redisefio del tubo Venturi, para provocar mayores o
menos caidas de presidon que es el parametro que se ha elegido como especificacién a
conseguir.

Por tanto, como hemos explicado en el apartado 4.2.2. las presiones minimas se obtienen en el
estrechamiento del tubo Venturi, por tanto si queremos conseguir una succion determinada
deberemos disefiar un tubo Venturi en el cual el didametro del estrechamiento sea menor que
el anterior, en la siguiente figura 4.5. podemos observar el nuevo disefio:

Figura 4.5. Disefio del nuevo tubo Venturi

En dicha imagen podemos apreciar como respetando las mismas secciones a la entrada y a la
salida del dominio modelado, se ha acentuado el estrechamiento, pasando de un didmetro del
estrechamiento de 2 cm, a 1 cm, ya que como hemos visto es la zona donde se produce la
mayor caida de presién.

Después se procede a la toma de datos aplicando el procedimiento explicado en el punto
3.2.3. utilizando la herramienta Plot Over Line, una vez ya exportados los datos a Excel se
representa graficamente las diferencias de presiones entre un disefio y otro, como podemos
observar en la grafica 4.6:
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Comparacion presiones disefio nuevo VS
original
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Figura 4.6. Comparacion de presiones entre ambos disefios.

Por tanto podemos observar que ante un requerimiento industrial por cualquier motivo de
gue nuestro dispositivo Venturi deba alcanzar mayores succiones de hasta -1500 Pa,
podriamos utilizar este nuevo tubo Venturi.

CAPITULO 5. CONCLUSION Y TRABAJOS
FUTUROS

En el presente trabajo final de grado se ha propuesto una metodologia de analisis, aplicando
técnicas CFD, para el disefio de los denominados tubos Venturi. Para lo cual se ha elegido un
tubo Venturi real localizado en la universidad politécnica de valencia del cual se dispone de
todos los datos experimentales necesarios para poder realizar una rigurosa validacién de estos

modelos, las leyes fisicas son las propias de un problema cldsico de la dindmica de fluidos, con
un flujo a presién recorriendo una tubo con un estrechamiento.

Primeramente, se han realizado dichos estudios utilizando 6 modelos de malla diferente segun
el tamafio de la malla, con un mismo modelo de turbulencia, ya que se ha decidido estudiar
una posible modificacién del disefio a lo que podria ser un proyecto real a nivel industrial, que
estudiar las posibles diferencias entre utilizar un modelo de turbulencia u otro.
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Posteriormente se ha realizado un estudio para caracterizar la incertidumbre de las mallas
utilizadas llevando a cabo un riguroso andlisis de convergencia de malla, el cual estd
recomendado por la ASME.

Tras realizar dicho andlisis de convergencia de malla, se realiza una comparacién de todos los
datos simulados en cada una de las mallas, con los datos experimentales, para comprobar que
modelo representa mejor dichos datos experimentales.

Una vez realizados y comentados todos estos analisis a lo largo del documento, obtenemos
gue existen 3 mallas con un nivel de incertidumbre aceptado, siendo la malla 1,2 y 3, es decir
las 3 mas finas, y tras concluir que todos los tiempos de simulacidon son aceptables al tratarse
de un caso en 2D, y que la malla que mejor representa los datos experimentales es la 1 (la mas
fina), se decide utilizar dicha malla para las futuras simulaciones.

Ademas una posible linea de trabajas futuros a partir de este proyecto podria ser la ultima
parte desarrollada en este proyecto, en el cual se ha realizado un disefio modificado del tubo
Venturi a partir de la malla elegido tras los analisis, lo cual perfectamente podria ser un
requerimiento real a nivel industrial, y como posibles lineas de trabajos futuros que se podrian
resolver con la metodologia propuesta en este trabajo final de grado podria ser el disefio de
cualquier dispositivo Venturi o cualquier otro elemento singular con las mismas caracteristicas
de flujo a presidn, respondiendo a requerimientos especificos reales.
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PRESUPUESTO

1. NECESIDAD DEL PRESUPUESTO

En este punto el objetivo es cuantificar econdmicamente el coste de las horas trabajadas
(tanto por el autor del trabajo, como por las maquinas que se han utilizado), y también de los
materiales utilizados.

2. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

2.1. Coste del personal

Para el calculo del coste de personal, se aplica la siguiente ecuacién P.1.:

Coste (€) = PreciO/h * horas de trabajo P.1

Considerando el coste a la hora para un ingeniero industrial recién titulado de 10.20 €/hora.
Podemos observar en la siguiente tabla P.1. el desglose realizado del coste personal distribuido

en funcion de la tarea realizada.

. .. Precio Coste parcial
Descripcion de tarea Horas P
(€/h) (€)
Busqueda de informacion 10,20 35 357
Programacioén en
OpenFOAM 10,20 100 1020
Andlisis de resultados 10,20 70 714
Diseflo AutoCad 10,20 25 255
Redaccidon de 10,20 70 714
documentos
TOTAL 300 3060

Tabla P.1. Costes de personal asignado a cada tarea.
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2.2. Coste del personal

Ahora procedemos a hallar el coste de los materiales utilizados, como podemos observar en la
ecuacion P.2, donde calculamos los costes de los distintos materiales utilizados segun su

periodo de amortizacion.
horas de uso 1

Coste (€) = Precio * — k —— ——— P.2.
8760/aiio periodo de amortizaciéon (aiios)

El periodo de amortizacidn que se ha considerado es de 5 afios, tanto para el software como
para el hardware informatico que se ha utilizado, como podemos ver en la siguiente imagen
P.2

Precio Horas Periodo de Coste

Material . ..
(€) deuso amortizacion (€)

Ordenador portatil

ASUS (Windows) 299,00 165 5 1,13
Ordenador portatil

ACER (Linux) 149,50 135 5/ 0,46
Microsoft office 80,00 105 5/ 0,19
OpenFOAM 0,00 135 5/ 0,00
Licencia AutoDesk

(AutoCad) 471,90 25 5/ 0,27

Tabla P.2. Coste de materiales.

2.3. Material fungible

Descripcion Coste
(€)

Paquete de folios (100 uds) 4,00
Impresion 13,00
Encuadernacion 2,50

Tabla P.3. Material fungible.
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2.3. Costes finales

Coste
(3]
Coste del personal 3060,00

Descripcion

Coste de materiales 2,05

Material fungible 19,50

TOTAL 3081,55

Tabla P.4. Costes finales.




