S UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
’ DE VALENCIA

ESCUELA TECNIC’A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESARROLLO DE MODELO NUMERICO
PARA LA DETECCION DE CAVITACION EN
TUBOS VENTURI MEDIANTE TECNICAS CFD

AUTORA: MARIA RUIZ GARRIDO

TUTOR: ARNAU BAYON BARRACHINA

Curso Académico: 2019-20



Desarrollo de modelo numérico para la deteccién de cavitacidon en tubos Venturi
mediante técnicas CFD



Desarrollo de modelo numérico para la deteccién de cavitacidon en tubos Venturi
mediante técnicas CFD

RESUMEN

El objeto del presente trabajo de final de grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales
es desarrollar un modelo numérico basado en técnicas de dindmicas de fluidos
computacional (CFD) que permita la caracterizacion de la cavitacidon inducida por
elementos singulares en instalaciones hidraulicas de flujo a presién, en concreto, en un
tubo Venturi perteneciente a una instalacion industrial. El objetivo de esta instalacidon
industrial es garantizar la disolucién de una sustancia en agua. Dicha tarea suele llevarse a
cabo bajo un enfoque experimental, determinandose si ocurre y cdmo ocurre la cavitacion
en laboratorio. No obstante, la construccion y ensayo de cada elemento supone unos
costes elevados, especialmente, si se contempla un proceso de optimizaciéon de su
geometria como parte del proceso de disefo. En estos casos, la combinacién de esta
metodologia con un enfoque numérico permite agilizar el proceso, pudiendo descartarse
ciertas geometrias antes de su construccién y ensayo en el laboratorio, con la reduccién de
costes que ello implica.

A tal efecto, el presente trabajo emplea un modelo numérico bidimensional basado en
técnicas CFD. En particular, se emplea un modelo de cierre de turbulencia RANS RNG k-
épsilon, de amplia aplicaciéon en el ambito ingenieril, y una malla estructurada para la
discretizacion del elemento estudiado, cuya convergencia de resultados es también
analizada. Todo ello es implementado en una plataforma de cédigo abierto OpenFOAM, lo
gue permite, dadas unas condiciones de contorno de velocidad y presién determinadas,
predecir la ocurrencia de cavitacidon en el dispositivo en cuestion. Posteriormente, todos
los resultados son analizados y visualizados mediante la herramienta ParaView.

Finalmente, se repite el proceso con dos geometrias diferentes, con el fin de poder
compararlas entre ellas, y analizar estos resultados.

Palabras clave: instalacion industrial, modelo numérico, dindmica de fluidos
computacional, tubo Venturi, cavitacién.
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RESUM

L'objecte d’aquest projecte de final de grau d’Enginyeria de Tecnologies Industrials és
desenvolupar un model numeéric basat en técniques de dinamica de fluids computacional
(CFD) que permeta la caracteritzacié de la cavitacié induida per elements singulars en
instal-lacions hidrauliques de flux a pressid, en concret, en un tub Venturi pertanyent a una
instal-lacié industrial. L'objectiu d’aquesta instal-lacié industrial és garantir la dissolucio
d’una substancia en aigua. Aquesta tasca sol dur-se a terme baix un enfocament
experimental, determinant-se si ocorre i cdm ocorre la cavitacié en laboratori. No obstant
aixo, la manufactura i assaig de cada element suposa uns costos elevats, especialment, si
es contempla un procés d'optimitzacié de la seua geometria com a part del procés de
disseny. En aquests casos, la combinacié d'aquesta metodologia amb un enfocament
numeric permet agilitzar el procés, podent descartar-se certes geometries abans de la seua
construccio i assaig en laboratori, amb la reduccié de costos que aixo implica.

D’aquesta manera, el present treball planteja un model numeric bidimensional basat en
tecniques CFD. En particular, s'empra un model de tancament de turbuléncia RANS RNG k-
epsilon, d'amplia aplicacid en I'ambit enginyeria, i una malla estructurada per a la
desratitzacio de l'element estudiat, la convergéencia de resultats del qual es també
analitzada. Tot aix0 és implementat a la plataforma de codi obert OpenFOAM, la qual cosa
permet, donades unes condicions de contorn de velocitat i pressié determinades, predir
I'ocurréncia de cavitacid en el dispositiu en qlestié. Posteriorment tots els resultats sén
analitzats i visualitzats mitjangant ParaView.

Finalment, es repeteix el procés amb dues geometries diferents, amb la finalitat de poder
comparar-les entre elles, i analitzar aquests resultats.

Paraules clau: instal-lacid industrial, model numéric ,dinamica de fluids computacional, tub
Venturi, cavitacio.
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ABSTRACT

The aim of this Final Project of the Degree in Industrial Technology Engineering is to
develop a numerical model based on computational fluid dynamics techniques (CFD) that
allows the characterization of cavitation induced by singular elements in hydraulic pressure
flow systems, specifically in a Venturi tube belonging to an industrial facility. The main
purpose for this industrial facility is to ensure the dissolution of a substance in water. This
task is usually carried out under experimental approach, determining whether and how
laboratory cavitation occurs. However, the manufacturing and testing of each element
involves high costs, especially if a geometry optimization process is envisaged as part of the
design process. In these cases, the combination of this methodology with a numerical
approach allows the process to be speeded up, and certain geometries can be discarded
before construction and laboratory testing, with the resulting reduction in costs.

To this end, this work raises two-dimensional numerical model based on computational
fluid dynamics (CFD) techniques. In particular, a RANS RNG k-épsilon turbulence closure
model, widely applied in the engineering field, and a structured mesh for the discretization
of the studied element, whose convergence of results is analyzed. All that is implemented
on the open source platform OpenFOAM, which allows, given certain speed and pressure
contour conditions, to predict the occurrence of cavitation in the subject object. All results
are then analyzed and visualized using the ParaView tool.

Finally, the process is carried out again with two different geometries, in order to compare
them and analyzed these results.

Keywords: industrial facility, numerical model, computational fluid dynamics, Venturi tube,
cavitation.
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1.INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En este trabajo de final de grado se pretende abordar el desarrollo de un modelo numérico
basado en técnicas de dindmicas de fluidos computacional (CFD) que permita la
caracterizacidon de la cavitacion en un tubo Venturi perteneciente a una instalacidon
industrial. Dicha instalacién pretende garantizar la disolucidon de una sustancia en agua.

Este modelo numérico permite, con unas condiciones de contorno de velocidad y presién
determinadas, predecir la ocurrencia de cavitacién en el dispositivo en cuestion.
Posteriormente se cambia la geometria del tubo y se vuelven a sacar los mismos resultados
para una posterior comparacién entre ellos. Para ello se utilizan cuatro tamafos de mallas
diferentes para la simulacién. Tras la simulacion, se hace un analisis de convergencia para
comprobar si los tamafios de malla estan correctamente seleccionados, y si el error de los
resultados son lo suficientemente pequefios para darlos por vélidos.

Finalmente se selecciona el tamafio de malla mas adecuado para llegar al objetivo del
presente trabajo que es visualizar los resultados mediante la herramienta ParaView para
analizarlos y comentarlos.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo de final de grado son los siguientes:

o Contribuir al desarrollo de un modelo numérico basado en técnicas de dinamicas
de fluidos computacional (CFD) que permite la caracterizacion de la cavitacion en
un tubo Venturi perteneciente a una instalacion industrial que pretende garantizar
la disolucion de una sustancia en agua. Para llegar a este objetivo se utiliza el
software OpenFOAM:

= Calcular e introducir las caracteristicas fisicas del flujo

=  Mallar el dominio segun la geometria del sélido objetivo
= Imponer las condiciones de contorno

= Simular

= Estudio de convergencia de la simulacién

o Visualizar los resultados mediante la herramienta Paraview con el fin de poder
analizarlos.

o Repetir el proceso con una geometria diferente y comparar los resultados para
comprobar si el cambio de geometria mejora el estudio.

12
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1.3 MOTIVACION

La principal motivacion de este trabajo de final de grado es el estudio de un problema
clasico de la Mecdnica de Fluidos como es la deteccidn de la cavitacion en un tubo
Venturi mediante técnicas CFD. Esto se debe a la importancia, que cada vez es mayor,
de la mecanica de fluidos computacional dentro de la rama de Mecanica de fluidos, ya
gue, con los avances tecnoldgicos actuales, cada vez se estd apostando mas por el
calculo y andlisis de problemas de fluidos mediante técnicas CFD dentro del mundo de
la tecnologia. Cada vez se van incorporando nuevos avances que reducen los tiempos
de cdlculo y con resultados mas préximos a la realidad. Uno de los principales objetivos
de utilizar esta técnica es poder simular un problema mediante este software con unos
resultados tan proximos a la realidad que no haga falta resolverlo de manera
experimental. De ahi la importancia que tiene, ya que hacerlo de esta manera da lugar
a un gran ahorro de tiempo y de dinero, sin la necesidad de la inversién inicial de la fase
de construccién, de realizar el ensayo experimental, posteriormente cambiar la
geometria si no ha funcionado, y volver a hacer el estudio experimental. Siendo mucho
mas sencillo poder simularlo mediante un ordenador, cambiar la geometria o cualquier
parametro que se necesite y obtener resultados muy proximos a la realidad.

1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo de final de grado esta organizado en dos documentos principales: la
memoria y el presupuesto.

Dicha memoria estd formada por cinco apartados:
1. Introduccién: incluye una breve introduccidn al problema, con los objetivos de este

trabajo y la motivacién para realizarlo.

2. Desarrollo tedrico: se pone en contexto el problema con los conceptos basicos de
Mecanica de fluidos y las herramientas utilizadas, OpenFOAM y ParaView.

3. Desarrollo practico: Se explica paso a paso como se ha ejecutado la parte practica
acompanado de explicaciones con las herramientas utilizadas.

4. Discusion de resultados y conclusion: se muestran los resultados graficamente y se
analizan.

13
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2. DESARROLLO TEORICO

2.1 MECANICA DE FLUIDOS

2.1.1 Introduccion

En este trabajo se aborda un estudio de deteccidén de cavitacién de un tubo Venturi. El
efecto Venturi es uno de los problemas mas abordados de la Mecanica de Fluidos. Para
poder llevar acabo este proyecto, se deben tener claros los principios tedricos en los que
se basa. El tubo Venturi se basa en el efecto Venturi, que se explica teniendo en cuenta
principalmente la ecuacién de Bernoulli y la ecuacion de continuidad de la masa. Ademas,
el principal objetivo es la deteccién de la cavitacion. La cavitacion es un fendmeno
complejo, pero es esencial conocerlo y tenerlo en cuenta cuando se trabaja con fluidos.

A continuacidn, se van a explicar los principales puntos basicos, ya citados, sobre los que
se apoya este trabajo.

Un fluido es un medio continuo que se deforma facilmente cuando se le aplica cualquier
esfuerzo cortante o tangencial por pequefio que sea. La mecdnica de Fluidos estudia el
movimiento de los fluidos utilizando las leyes de la mecanica clasica. Es un parte de la
Mecdnica de los Medios Continuos, que esta al mismo tiempo es una de las ramas de la
Fisica. (1)(2)

2.1.2 Ecuacion Bernoulli

La dinamica de los fluidos es una de las partes mas interesantes de la mecdnica de fluidos,
ya que estudia la causa del movimiento de estos y tiene muchas aplicaciones practicas. Las
ecuaciones mas importantes de la dindmica de fluidos son las ecuaciones de conservacién
de la masa, de conservacion de la energia, de conservacion de la cantidad de movimiento,
y de conservacion del momento cinético.

Planteando un balance de energia en la trayectoria de una particula a lo largo de una linea
de corriente, para uno de los casos de flujos mas sencillos que es un flujo ideal,
incompresible, unidimensional y estacionario, se deduce la ecuacién de Bernoulli. El
principio de Bernoulli es uno de los mas importantes de la hidrodindmica, con numerosas
aplicaciones practicas. (1)

Hay varias formas de representar la ecuacién de Bernoulli, pero una de las mas utilizada es
representando la energia por unidad de peso (ecuacion 1).

—+z+—

P vzl
Y 29|,

=|2+z+ l (Ecuacion 1)
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Figura 1.Esquema del principio de Bernoulli.

Fuente:(3)

La ecuacion de Bernoulli consta de tres términos para cada uno de los dos puntos (A1 y Az)
considerados entre los cuales se esta realizando el balance de energia, como se puede ver
en la figura 1. Estos tres términos son:

P/y : Es el término debido a la energia de presion o elastica

z: Este término representa la cota (altura geométrica), debido a la energia potencial.
2
v /Zg : Es el término debido a la energia cinética

Hasta ahora se ha hablado de la ecuacién de Bernoulli para un flujo ideal, es decir, sin
viscosidad. En la realidad, ningun flujo es ideal, cualquier flujo tiene una viscosidad por
pequeina que sea. Por lo tanto, un fluido a través de una tuberia sufrird el rozamiento de Ia
viscosidad del flujo con la tuberia, de la turbulencia o al pasar por zona especiales lo que
en términos de energias se habla de que el fluido perderd energia.

Asi pues, la ecuacién de Bernoulli aplicada a un fluido real debe tener en cuenta estas

pérdidas de energia, como se puede ver en la ecuacion 2.

P, v? P, v?
—+tz+—| =|—+z+— +Zh (Ecuaciodn 2)
Y 29|, v 291,

siendo Y, h el sumatorio de las diferentes pérdidas. Existen dos tipos de pérdidas como se
va a explicar a continuacién: pérdidas continuas y pérdidas localizadas.
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Las pérdidas continuas son las que se producen a causa del rozamiento a lo largo de toda
la tuberia. Estas pérdidas dependen de muchos factores. Los principales son, por una parte,
los que tiene que ver con la geometria de la tuberia: el didmetro, la longitud y la rugosidad
del material. Por otra parte, estan los factores que tienen que ver con el fluido y su flujo: la
velocidad que lleva el fluido (a mayores velocidades, mayores pérdidas), el régimen del
fluido (régimen turbulento o régimen laminar), y la viscosidad y peso especifico del fluido.

(1)(4)

Una de las formas de representar las pérdidas continuas es con la ecuacién de Darcy-
Weisbach:

LV?

hy = 5@ (Ecuacion 3)

f — Coeficiente de friccidon. Depende de ¢, la rugosidad de la tuberia, y de Re, el nimero de
Reynolds (indica el régimen de funcionamiento del flujo).

L—Longitud de la tuberia, por tanto, a mayor longitud, mayores pérdidas.

D—Diametro de la tuberia, a menor didmetro, menores pérdidas.

V—-Velocidad del fluido, por tanto, a mayor velocidad, mayores pérdidas. Lo que también
significa, que al ser la velocidad directamente proporcional al caudal (Q), a mayor caudal
mayores pérdidas.

El segundo tipo de pérdidas, son las pérdidas localizadas. Estas son debidas a la
perturbacién del flujo cuando este pasa por algunos elementos como valvulas, codos,
ensanchamientos o estrechamientos que son muy comunes en un sistema a presién. (5)

Con la ecuacién 4, se puede calcular este tipo de pérdidas.

VZ
h, =k '5a (Ecuacion 4)

siendo k un coeficiente adimensional que cambia segln para que elemento singular se esta
calculando las pérdidas.
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2.1.3 Efecto Venturi

El efecto Venturi es un fendmeno muy utilizado en Mecanica de Fluidos en el que un fluido
a presidn que circula por un tubo, al pasar de una seccién mayor a una seccion menor
disminuye su presion aumentando su velocidad. Depende de cuanto aumente la velocidad,
puede dar lugar a una depresién muy grande, llegando a presiones negativas. Si en ese
momento, se conecta en el estrechamiento otro tubo con otro fluido, se producirad una
aspiracion del fluido del segundo tubo mezcldandose ambos fluidos. (6)

El fendmeno Venturi se explica teniendo en cuenta las ecuaciones de Bernoulli (ecuacién
1) y de continuidad de la masa (ecuacion 5)

Q=0Q, 2 A V1 =4, -V, (Ecuacion 5)

Por tanto, se puede ver como al llegar a un estrechamiento, la velocidad va a aumentar al
disminuir la seccién, ya que el caudal se mantiene constante. Por tanto, el término
cinético de la ecuacién de Bernoulli aumenta, de manera que se tiene que compensar con
la disminucion del resto de términos. El término de cota es contante, por tanto, la
disminucién para compensar el aumento del término cinético es en el término de la
presion. En algunos casos, en los que el estrechamiento sea muy grande, la velocidad
aumenta tanto, que la presidon puede llegar a valores negativos, es decir, inferior a la
presion atmosférica.

2.1.4 Tubo Venturi

Para poder utilizar este efecto Venturi en muchas aplicaciones practicas se ha diseiiado la
construccion del tubo Venturi.

Se trata de un tubo formado por dos secciones cénicas idénticas y unidas por una seccion
conica menor. Aprovechando el efecto Venturi que se produce, se suele utilizar para medir
velocidades. Se conecta un tubo en forma de U, un extremo conectado a la parte ancha, y
el otro extremo a la parte estrecha, y observando la diferencia de alturas del fluido en el
tubo en U, se puede saber la presidn de ambas zonas. Como la cota es constante en todo
momento, conociendo la presidn se puede conocer la velocidad. (7)
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Figura 2.Diagrama descriptivo del tubo Venturi.

Fuente: (8)

2.1.5 Cavitacion

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion de la cavitacion del tubo Venturi del que se
dispone en el laboratorio. Para ello hay que entender bien qué es el fendmeno de la
cavitacion.

La cavitacion es un fendmeno hidrodindmico que se produce cuando hay una depresién y
la presion del fluido se encuentra por debajo de la presidn de vapor. Si esto ocurre, se da
lugar a la formacion de unas burbujas (cavidades) de vapor. Estas cavidades se mueven
hacia presiones mayores y cambian rapidamente a estado liquido otra vez (implosionan).
Este fendmeno significa una gran pérdida de energia, y puede llegar a dainar los elementos
donde estd ocurriendo lugar como, por ejemplo, las tuberias o bomba hidraulicas.(4) (9)

Para conocer cuando el fluido con el que se trabaja puede llegar a alcanzar esa conocida
presién de vapor, se debe conocer que es la presion de vapor, que normalmente se nombra

Puv.

La presion de vapor o presion de saturacidon es aquella en la cual a una temperatura dada
se encuentran en equilibrio la fase liquido y vapor. Este valor depende de la temperatura,
pero es indistinto de cudnta cantidad haya de cada fase mientras se encuentren presentes
las dos. Es una propiedad de los fluidos y depende de la naturaleza del fluido.(10)
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Figura 3.Presién de vapor del agua

Fuente: (11)

Como se puede observar en la figura 3, la relacién entre la temperatura y la presién no es
lineal.

2.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

2.2.1 Introduccion

En el siguiente apartado se habla de los modelos numéricos, y especialmente del modelo
numérico que se sigue en este caso y qué ecuaciones basicas sigue para la resolucion del
problema.

Ademas, se habla de la metodologia de este modelo y su funcionamiento interno,
comentando todos los tipos de mallas que se puede dar y cudl es la malla utilizada en este
trabajo.

2.2.2 CFDy SPH

El modelado numérico es una herramienta matematica muy utilizada para dar solucién a
problemas fisicos en el ambito de la ingenieria que tienen una compleja resolucion. La gran
ventaja de utilizar esta herramienta es la posibilidad de dar una solucién simulando un
problema sin la necesidad de tener que construir ese mismo escenario en la realidad. Por
lo que esto permite un gran ahorro de coste y unos grandes avances en la investigacion.
Ademas, gracias a esta modelo se puede obtener unos resultados que seria practicamente
imposibles de obtener en la realidad.
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Estos modelos numéricos estan basados en las ecuaciones del fendmeno fisico al que se
quiere dar solucion, y existen principalmente dos aproximaciones basadas en las
ecuaciones fisicas que se basan estos métodos. El enfoque Euleriano y el enfoque
Lagrangiano. (12)

e Elenfoque Lagrangiano es un enfoque en el que el observador estudia una particula
en concreto a lo largo de todo su recorrido. Los modelos numéricos que trabajan
siguiendo este tipo de enfoque son los modelos sin malla, en lugar de utilizar nodos,
utilizan puntos para la representacion del cuerpo. Uno de los mas utilizados de este
método es el SPH.(12)

Figura 4.Ejemplo de un modelo SPH

Fuente: (13)

e El enfoque Euleriano es un enfoque, en el que a diferencia de enfoque Lagrangiano,
el observador en lugar de fijarse en una particula, se fija una zona concreta, y
estudia lo que pasa en esa zona segln van pasando las diferentes particulas del
fluido. No es tan importante una particula en si, sino mas bien lo que ocurre en esa
zona del espacio. Los modelos numéricos que trabajan con este enfoque son los
modelos con malla (elementos finitos, diferencias y volumenes finitos) que son
actualmente modelos muy bien desarrollados y con muchas aplicaciones practicas.
Uno de los mas conocidos es CFD. (12)

Figura 5.Ejemplo de un modelo CFD

Fuente: (13)
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En este trabajo se va a trabajar con un modelo CFD con enfoque Euleriano. Se pretende
estudiar lo que pasaria, si cavitaria o no el tubo Venturi de la instalacién industrial. De
manera que se ahorrarian costes y tiempo de tener que hacerlo experimentalmente.

Figura 6.Diferencia entre un modelo CFD y un modelo SPH

Fuente:(14)

2.2.3 Metodologia CFD

A continuacion, se explica cual es la metodologia que sigue un modelo CFD para la
resolucidn. Principalmente se basa en tres etapas: pre-proceso, etapa de resolucién del
problema y post-proceso.

En el pre-proceso se definen todos los parametros que se necesitan para acotar el
problema. Se tiene que definir la geometria del elemento y dividirlo en elementos finitos,
es decir, se tiene que discretizar el espacio geométrico espaciotemporalmente. También
hay que definir las condiciones de contorno iniciales que se necesitan saber para poder
empezar a simular, lo que significa especificar el comportamiento del fluido con el que se
trabaja. Posteriormente, se da paso a la etapa de resolucién. En esta etapa empieza la
simulacidon y las ecuaciones se resuelven iterativamente. Finalmente, una vez se ha
obtenido la solucidn se pasa al post-proceso, es decir a la visualizacién y analisis de los
resultados.(15)

2.2.4 Ecuaciones de flujo

Todos los métodos numéricos empiezan con el modelo numérico del problema fisico que
se quiere resolver, que normalmente es de resolucion muy compleja ya que se suele basar
en ecuaciones diferenciales con derivadas parciales. En el caso de la dindamica de fluidos,
estas ecuaciones suelen ser las ecuaciones de Navier-Stokes.(16)

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones que gobiernan el movimiento de

cualquier flujo de fluido. Son ecuaciones de resolucién sumamente compleja ya que son
ecuaciones diferenciales, con derivadas parciales y no lineales.

g_/: +V- (pil) =0 (Ecuacion 6)
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p(A—X)=-Vp+ %yv(v V) + pAv (Ecuacion 7)

La ecuacion 6 es un balance de masa (o ecuacion de la continuidad). Esta ecuacion se deriva
de imponer que la masa es un invariante, entonces se iguala a cero la suma de la variacion
de masa en el interior del volumen seleccionado.

) s .
p/& — Es la variacién de la masa por unidad de volumen del volumen de control
diferencial.

pl7 — es el flujo unitario de masa que atraviesa una superficie elemental. De manera que
al anadirle a divergencia del vector ( V), representa el balance de flujo masico a través de
la superficie elemental que encierra el volumen diferencial. Es decir, lo que seria el flujo
saliente menos el entrante.

La ecuacidn 7, es la ecuacidn que se obtiene tras relacionar la hipétesis de Stokes sobre la

viscosidad del fluido, las causas y los efectos, con la segunda Ley de Newton (la suma de
todas las fuerzas es igual a su masa por su aceleracion).

5
A : es la aceleracion del fluido.

p)?: es la resultante de las fuerzas exteriores por unidad de volumen.
Vp: gradiente de presiones

1/3,uV(V-I_/)): son las pérdidas por disipacion viscosa derivadas de la dilatacion (si
V-V > 0) o de la contraccion si el signo es negativo.

N
UAV': es la disipacion viscosa por excelencia, presente siempre en cualquier fluido real.

Para estas ecuaciones solo se puede encontrar una solucion analitica en ciertos casos muy
simplificados, de manera que apenas tienen aplicacién en la realidad. La mayoria de los
flujos reales son turbulentos y todos los fluidos tiene algo de viscosidad (por minima que
sea), por lo tanto, para poder resolverlos, se necesita o bien un modelo numérico o bien
un modelo experimental.
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2.2.5 Mallado

La primera etapa de pre-proceso de la dindmica de fluidos computacional consiste en la
creacién de la malla y para eso se necesita discretizar el dominio espaciotemporalmente.

La discretizacion temporal se debe llevar acabo solo en los flujos no estacionarios. Sin
embargo, la discretizacidn espacial se debe realizar tanto para flujos estacionarios como no
estacionarios. En el caso de este trabajo, se trabaja con un fluido estacionario por lo que
solo se tiene en cuenta la discretizacion espacial. La region de estudio representada por la
malla numérica se debe discretizar representando el dominio geométrico del problema, lo
que significa que la malla se divide en un ndmero finito de subdominios como elementos o
nodos. La discretizacién espacial es mas compleja que la discretizacion temporal, ya que
hay que llevarla acabo en las tres dimensiones.(16)

Es muy importante saber de qué manera se debe hacer la discretizacion espacial, ya que
cuanto menor sea el tamafio de subdominios en los que se divida el espacio geométrico,

mayor sera la precision.

En los siguientes apartados se van a explicar que diferencias existen entre las diferentes
maneras de llevar a cabo una discretizacion espacial.

AEUEERHENEEE i X X
X X, X3 Xy X; X X7 X5 X Xy X, X3 Xy X5 X X7 X5 X

Figura 7.Discretizacion espacial

Fuente: (17)

2.2.5.1 Mallado segun la relacion tipoldgica entre celdas

La primera clasificacion del tipo de malla es en la unién con las celdas vecinas. Puede ser
malla estructurada o malla no estructurada.

o Malla estructurada — en este tipo de mallas la union con las celdas vecinas es
totalmente regular. Esto facilita su almacenamiento ya que se puede expresar como
matrices 2x2 y 3x3. Este tipo de mallas estan formadas por subdominios en forma
de cuadrilateros si es 2D o de hexaedros si es 3D.(18)
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Figura 8.Malla estructurada

Fuente: (18)

o Malla no estructurada — se caracteriza por una unién con las celdas vecinas
irregular lo que requiere una gran capacidad de almacenamiento en el ordenador,
ya que se debe almacenar cada celda explicitamente. Este tipo de mallas son mas
complejas para poder almacenarlas en una matriz de 2x2 o de 3x3. (18)

Figura 9.Malla no estructurada

Figura:(18)
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o Malla hibrida — También se puede dar la situacién de poder utilizar una
combinacion de ambas.

Figura 10.Malla hibrida
Fuente:(18)

2.2.5.2. Mallado segun la direccidon de sus ejes con respecto a objetos

Esta es una de las caracteristicas de las mallas segun el orden y la forma que adopten los
contornos de cada celda.

o Mallas adaptativas: son aquellas mallas que los ejes se adaptan al contorno del

objeto de estudio.
o Mallas no adaptativas: por el contrario, los ejes de estas no cambian, caiga donde

caiga el objeto de estudio.
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Figura 11.Malla no adaptativa a la izquierda y malla adaptativa a la derecha

Fuente: (19)

2.2.5.3 Mallado segun la distribucién de mallado

Segun la distribucién de mallado también se puede tener otra clasificacion para las mallas.

o Mallas refinadas: son mallas que van reduciendo el tamafio de las celdas en las

zonas de interés, para aumentar en estas zonas la precisién y ahorrar tiempo de
calculo del resto de zonas que no son de interés.

o Mallas uniformes: son las mallas que mantienen el tamafio de las celdas este donde
este el objeto y no varian.
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0.3 0.3 V] 4
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Figura 12.Malla uniforme a la izquierda y malla refinada a la derecha.

Figura: (19)
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2.2.6 Calidad de la malla

Una malla de calidad debe calcular una solucién rapidamente y que sea precisa y estable.
Cuanto mas pequefio sea el tamafio de una malla tiene mas precision, pero también tarda
mas en encontrar la solucidn. Lo idéneo es una malla con buena calidad pero sin llegar a
tiempos de resolucion demasiado largos. Es muy importante la densidad y la distribucidon
de los nodos, ya que, aunque a priori a veces es dificil saber cual es la zona mas critica, una
zona critica con una malla poco densa o refinada puede dar una solucién muy alejada de la
realidad. Sin embargo, refinar por igual toda la malla y con la misma densidad puede dar
tiempos de resolucion demasiado largos.(20)(21)

Las tres medidas mas importantes para saber si es una malla de calidad son la asimetria, la
suavidad y la relacién de aspecto.

o Asimetria: una medida importante para saber si se trabaja con la malla adecuada 'y
con una buena calidad es como de asimétrica es la cuadricula de la malla. La
asimetria es la diferencia que existe entre la forma de las celdas de la malla con una
celda cuadrilatera del mismo volumen.

o Suavidad: el cambio de tamafio entre celdas debe ser gradual y no repentino. Ya
gue un cambio de tamafio demasiado drastico puede dar soluciones muy lejanas de
la realidad en los nodos de alrededor.

o Relacion de aspecto: es la relacion entre el lado mas largo y el lado mas corto de la
celda. Para celdas triangulares o cuadradas el resultado ideal es uno, aunque en la
realidad es dificil de conseguir, se debe conseguir un valor muy cercano a 1.
Ademads, la relacidn entre una celda y la celda de al lado deberia ser alrededor del
20%, para obtener resultados realistas.(20)(21)

2.3 MODELO DE TURBULENCIA

Otra clasificacién muy importante de los fluidos es si el régimen de funcionamiento es
laminar (el fluido transcurre de manera ordenada) o turbulento (el fluido transcurre de
manera desordenada). La diferencia entre uno u otra se calcula a través del niUmero de
Reynolds (Re). Para Re< 2300 es laminar, y para Re> 4000 es turbulento. En el caso de 2300<
Re < 4000, es una zona de transicion de laminar a turbulento en el que no se sabe a priori
cual es el caracter del fluido.

En el caso de este trabajo, y como en la mayoria de los fluidos a presion, se trabaja en
régimen turbulento.
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Figura 13.Flujo laminar y turbulento

Fuente:(22)

Existen tres tipos de modelo de turbulencia dependiendo en que grado se modele la

turbulencia.

o Direct Numerical Simulation(DNS): Se resuelve completamente la turbulencia, por

O

lo que conlleva un gran gasto computacional.
Large Eddy Simulation ( LES): para ahorrar coste computacional solo se procede a
resolver las grandes estructuras.
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS): se resuelve calculando un promedio de
las fluctuaciones turbulentas, conlleva un coste computacional muy pequefo. La
peculiaridad de estos modelos es que deben aiadir unas ecuaciones de transporte
para representar el transporte de la turbulencia: energia cinética turbulenta (TKE)
k; tasa especifica de disipacion de TKE ¢; tasa especifica de disipacién de TKE o,
viscosidad turbulenta v:. Algunos modelos RANS mds empleados son el k-¢
Standard, Realizable o RNG; o el k-m Standard SST.(17)

En este trabajo se emplea un modelo de cierre de turbulencia RANS RNG k-epsilon, ya que
es uno de los mas utilizados en el dmbito ingenieril.

2.3.1 Funciones de pared

En la capa limite se suele producir grandes gradientes que su resolucién es muy compleja.
Para evitar resolver esa capa limite, generalmente se utiliza las funciones de pared. Von
Karman(1996) propone las funciones de pared que consisten en adimensionalizar los

perfiles de velocidad:(17)

(Ecuacidn 8)

(Ecuacién 9)
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-y*: la distancia a la pared adimensional.
-y: la distancia real a la pared.

-u*: velocidad adimensional

-u: velocidad real

- v: viscosidad cinematica, calculada como ”/p donde u es la viscosidad dindamica.

-u¢: velocidad de corte (o de agitacion turbulenta) y se calcula: u; = /T/p donde 7 es la

tension de corte.

Teniendo en cuenta que la capa limite puede dividirse en:
o Subcapa viscosa: y* <5 — u*=u"
o Subcapa intermedia: y* € [ 5,30] — (impredecible)
o Subcapa logaritmica: y* > 30 — u*=(1/x)Iny*+ C

Una clasificacidn de las funciones de pared es:
o Alta Re: primer elemento en subcapa intermedia.
o Bajo Re: primer elemento en subcapa viscosa.(17)

Distancia a ‘

J
-r /

la pared, X

Fig 3.1 Perflles de velocidad o

Velocidad, C

Figura 14.Funciones de pared

Fuente: (23)

2.4 OPENFOAM

OpenFOAM es un software CFD gratuito y de cddigo abierto basado en C++ promovido por
OpenCFD Ltd desde 2004. Es un software muy utilizado por una gran comunidad de
usuarios pertenecientes a areas de ingenieria y ciencia. OpenFOAM tiene la capacidad de
resolver una gran variedad de flujos y entre ellos algunos flujos muy complejos.

(24)

Dada la gran ventaja de ser un cddigo libre y gratuito, Openfoam ha sido el software
elegido para llevar a cabo la resolucion de este trabajo.
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2.5 PARAVIEW

Para la ultima fase de post-procesado se utiliza la herramienta grafica de Paraview para
poder visualizar y analizar los resultados.

ParaView es una herramienta para poder visualizar y analizar datos provenientes de

diferentes softwares de cddigo abierto. Esta aplicacién da la posibilidad de poder analizar
los datos tanto de manera cualitativa como cuantitativa.(25)
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3.DESARROLLO PRACTICO

3.1. MODELADO DEL CASO DE ESTUDIO

3.1.1. Enunciadoy eleccion del problema

En este apartado se habla sobre el modelado del caso de estudio, condiciones iniciales y la
simulacion que se ha hecho.

Se ha elegido el caso de estudio de un tubo Venturi porque es uno de los casos mas clasicos
de la Mecdnica de Fluidos y con muchas aplicaciones en la vida real.

Se resuelve mediante técnicas de mecanica de fluidos computacional con el objetivo de
poder conseguir unos resultados lo mas cercanos a la realidad posible y fiables sin la
necesidad de tener que disponer de unos resultados experimentales para compararlos. Se
pretende estudiar como varia la velocidad y la presion a lo largo del tubo y analizar si se
puede dar el fenédmeno de la cavitacidn.

La figura 15 representa la geometria que se ha utilizado para este caso de estudio. El tubo
del caso de estudio de este trabajo tiene un ancho de 0.14 m a la entrada y a la salida, la
anchura del estrechamiento es de 0.04 m y el tubo en total mide 0.8 m de largo.

A la hora del modelado se ha utilizado solo la mitad del tubo, ya que al tener simetria
horizontal los resultados también son simétricos a cada lado. De esta manera se hace el
modelo la mitad de sencillo y en consecuencia es mas rapido a la hora de simularlo.

0.4

0.14

0.8

\4

<—

Figura 15.Figura geométrica del tubo Venturi de este trabajo (acotado en metros).
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3.1.2. Configuracion del caso en el problema

3.1.2.1 Definicidon del entorno

Una vez explicado como es el caso de estudio de este trabajo, se explica que herramientas
se han utilizado. Los softwares de CFD tienen una licencia excesivamente cara, lo que
imposibilitaria su utilizacién para este trabajo ya que seria un coste inadmisible. Por esto,
es una de las razones mds importantes por las que se ha elegido el software OpenFOAM,
ya que es un software gratuito y de cddigo abierto basado en programacion C++.

Para utilizar este software se necesita el sistema operativo Linux. En este caso, se ha
utilizado la maquina virtual Ubuntu, para dentro de ella poder trabajar con el sistema
operativo de Linux y asi poder trabajar con OpenFOAM de manera gratuita. Esta maquina
virtual lo que pretende es simular un ordenador para poder trabajar con practicamente
cualquier sistema operativo dentro de cualquier ordenador.

3.1.2.2 Entradas de datos y modelado

OpenFoam trabaja sobre una estructura general de directorios y archivos de texto que
constituyen un caso estandar. A partir de esta estructura general, se debe ir cambiando los
archivos de texto y adaptandolos al caso de estudio. Se debe cambiar la geometria de la
figura, el modelo de turbulencia y el tamafio de la malla, es decir, completar todos los
parametros necesarios de la fase de pre-proceso antes de la simulacion.

Para cada caso de estudio se requiere un directorio, que a su vez incluye tres directorios.

En la figura 16 se muestra de que manera estan organizados estos directorios en
OpenFOAM.
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Figura 16. Jerarquia directorios OpenFOAM

El directorio 0 guarda las condiciones de contorno e iniciales. Dentro de este directorio hay
diferentes documentos de texto para cada una de las variables fisicas del caso.

Dentro de cada documento de texto se cambian las condiciones de contorno.

En primer lugar, se hace referencia a las condiciones de contorno de la presion que estan
recogidas en el documento p. Como se puede ver en la figura 17, a las condiciones de
contorno de la pared de arriba, de abajo y de la izquierda se les asigna un gradiente de
presién cero. Asignar un gradiente de presion cero en estas localizaciones significa que se
conoce que ahi hay una presién no nula pero no se conoce su valor. Por tanto, es la forma
de decirle a OpenFOAM que calcule él la presidn en ese punto. Mientras que para la pared
de la derecha se ha impuesto la condicién de presion cero, ya que esta parte es el final de
la tuberia que desemboca al exterior y por tanto la presion es igual a la presidn atmosférica,
gue hablando en términos de presion relativa es nula.
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boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedValue;
value uniform 0;
}
"top.*"
|
type zeroGradient;
S
"bottom.*"
{
type zeroGradient;
}
"(front.*|back.*)"
{
type empty;
}

"symmetry.*"

{
type symmetryPlane;

Figura 17.Condiciones de contorno de la presion.

Del mismo modo, ahora se muestra el documento u (figura 18), que hace referencia a las
condiciones de contorno de la velocidad. En el caso de la velocidad se impone la condicién
de velocidad de entrada que es de 4,707 m/s ya que es la Unica velocidad que se conoce. A
la salida del tubo, se impone el gradiente de velocidad cero, como ya se ha explicado, se
conoce que hay una velocidad no nula pero no se conoce cudl es. En la pared de abajo se
impone la velocidad nula, ya que, por la condicién de adherencia, el fluido en contacto con
la pared del tubo no desliza sobre este, sino que adopta su velocidad que en este caso es
cero. Sin embargo, en la pared de arriba, se impone la condicién de simetria, ya que
realmente no es una pared, sino que es el eje de simetria del caso de estudio, y en la otra
parte simétrica dard unos resultados idénticos.
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boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (4.707 0 0);
}
"bottom.*"
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
"(front.*|back.*)"
{
type empty;
}
"symmetry.*"
{
type symmetryPlane;

Figura 18.Condiciones de contorno de la velocidad.

La carpeta de nut, hace referencia a lo que es la viscosidad turbulenta. Se sabe que la
viscosidad del fluido genera una disipacién de energia que se esta teniendo en cuenta a la
hora del cdlculo del caso. Pero la viscosidad, no es lo Unico que genera disipacién de
energia. También se sabe que la turbulencia del fluido disipa energia. Para tener esta
disipacion de energia en cuenta, se asocia con la viscosidad, y de ahi sale el término de la
viscosidad turbulenta.

Por ultimo, quedan los directorios k y épsilon. Estos hacen referencia a la energia cinética
turbulenta y la disipacién de esta, respectivamente.

K= ;(UI)2 (Ecuacién 10)

-K: es la energia cinética turbulenta
-U: velocidad a la entrada del dominio modelado
-I: intensidad turbulenta

3/4 k2
G

£ = (Ecuacion 11)
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-€: ratio de disipacion turbulenta
-C,: constante empirica del modelo turbulento
-I: es 0,7 del radio hidraulico.

Todos estos datos para el caso de estudio son:

U(m/s) 4,707
| 0,1

L(m) 0,098

C, 0,085

Tabla 1.Parametros sobre la energia cinética turbulenta del caso

Por tanto, resulta en unos valores para la energia cinética turbulenta y para la disipacién
de la energia cinética turbulenta de:

k 0,3323
€ 0,3077
Tabla 2.Energia cinética turbulenta y disipacidn de esta

El siguiente directorio de OpenFOAM es el de constant. Dentro de esta carpeta esta el
directorio de polyMesh, y unos archivos de texto que guardan las propiedades del fluido
como el modelo de turbulencia. El directorio de polyMesh contiene nueve documentos de
texto referidos a la malla. De estos nueve archivos cabe destacar la importancia de los
archivos “points” y “faces”. El documento de texto que se llama “points”, que son una serie
de vectores cada uno correspondiente a una celda, donde cada vector representa un
vértice. Otro documento importante, que cabe mencionar dentro del directorio de
polyMesh es el documento llamado “faces”, donde se describe cada cara del objeto las
cuales estan formadas por un grupo de vértices.

Por ultimo, el tercer directorio de OpenFOAM es system.

En caso de cambiar la malla es este documento llamado blockMeshDict el que sera
necesario modificar para estipular un tamafo diferente de malla.

En blockMeshDic el usuario crea todo un rectangulo, y con el documento de
snappyHexMeshDict lo se recortar la parte de la geometria sobrante para que asi quede
finalmente la geometria deseada del tubo Venturi.
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La figura 19 es un ejemplo de la manera en la que se describe la geometria cuadrada antes

de ser recortada.

Figura 20.Representacion grafica de una zona ampliada de la malla

.

R

En la figura 20 se puede ver una como seria la malla de este trabajo. Segun la clasificacién

del punto 2.2.5 se utiliza una malla estructurada, no adaptativa y uniforme.

Con el comando checkMesh, OpenFOAM devuelve los datos correspondientes a la tipologia
de la malla. En este caso la tipologia de la malla correspondiente al tubo Venturi es la

siguiente:

Points 306028
Faces 607615
Internal faces 301413
Cells 151534
Faces per cells 5.99

Hexaedre 151358
Prism 176

Tabla 3.Tipologia malla tubo Venturi
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En la tabla 3, se puede observar que, debido al tipo de malla en este caso, casi todas las
celdas son hexaédricas. Hay algunos prismas, que son el resultado de algunas celdas al
recortar la geometria del tubo.

Ademas, dentro del directorio de system se encuentran tres ficheros muy importantes que
son los que OpenFOAM denomina diccionarios y son:

1. controlDict: Es el diccionario donde se indica cosas como el tiempo inicial, final de
simulacion, el intervalo de tiempo para cada una o cada cuanto tiempo graba la
solucion de cada iteracion.

2. fvSolution: Es el diccionario que contiene los métodos de resolucion y las
tolerancias para cada una de las ecuaciones definidas en el problema.

3. fvSchemes: Es el diccionario que contiene los esquemas de interpolacién para
término de cada ecuacién definida. (26)

3.1.2.3. Simulacidon

En este trabajo se van a simular cuatro tamafios de malla y posteriormente se explicara
cual es el tamano seleccionado finalmente. Para proceder a la simulacién de cada tamafio
de malla, se tiene que crear un directorio en cada caso de malla que contenga dentro todos
los directorios que se han comentado anteriormente. Dentro de cada directorio se cambia
el tamafio de la malla, en el documento BlockMesh.

Una vez se tienen los distintos casos, hay que llamar al caso desde el terminal y después
ejecutar el script Allrun, como se puede observar en la figura 23. Este script Unicamente
contiene todos los pasos explicados hasta el momento, de manera que al ejecutarlo
completa todos los pasos automaticamente sin tener que hacerlo manualmente, ademads
borra los directorios con resultados que pueda haber y empieza a simular. En el script se
puede especificar cuantas iteraciones se desea que haga antes de que se corte la
simulacion. En este caso el script estd configurado para que itere hasta llegar a la iteracién
numero 100000y guarde los resultados cada 5000 iteraciones. Como 100000 es un numero
muy alto de iteraciones, lo que se ha hecho es ir representando los residuos con el
comando gnuplot mientras seguia iterando. Cuando se ha observado que ha llegado un
valor estable y suficientemente pequefiio, que se puede dar por convergido, la iteracion se
cortaria sin llega a 100000 necesariamente. Después de la simulacidn, se tiene un directorio
nuevo por cada 5000 iteraciones donde guarda los resultados en un archivo de texto y una
imagen donde se puede observar graficamente estos residuos.
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A continuacién, se pueden ver los resultados de los residuos para cada caso.

Residual

Residual

1.000000

0.100000

0.010000

0.001000

0.000100

0.000010

0.000001

1.000000

0.100000

0.010000

0.001000

0.000100

0.000010

0.000001

Residuals
T 1 T T T Ux
Uy
epsilon
: P
1 1 L 1 1
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tteration
Figura 21.Residuos de la malla 1
Residuals
T 1 T T T Ux
Uy
epsilon
: P
1 1 L 1 1
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tteration

Figura 22.Residuos malla 2
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Figura 23.Residuos malla 3
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Figura 24.Residuos de la malla 4

De estas imagenes se puede observar que la malla 1 y la malla 2 tardan mas en convergir
ya que son mallas mas finas, por tanto, es un resultado esperado. En todos los casos, tanto
la épsilon como la presidn son los parametros que obtienen un residuo mas alto, aunque
aln asi estan por debajo de 0,001 y llegando casi a 0,0001 por lo que son valores bastante
pequefios, y por tanto se pueden dar por convergidos. Realmente, lo que quieren decir
estas graficas es que es muy dificil llegar al valor exacto del resultado, entonces se utiliza
el método iterativo de residuos, de manera que en cada iteracidon se acerque mas a un
resultado estable, se va acercando en forma de asintota, hasta que llega un momento que
el residuo es tan pequefio que el resultado se puede considerar real.
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También es importante fijarse en los tiempos de calculo y como cambian para cada malla.

A continuacion, se puede ver una tabla con los tiempos que tarda en convergir cada malla.

Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla4
Ne de
. . 15000 15000 15000 15000
iteraciones
Tiempo (h) 2,22 1,79 1,2 0,87

Tabla 4.Tabla donde se muestran los tiempos de simulacién.

En la tabla 4 se observa como en las mallas 1y 2 (mallas mas finas) ha convergido mas
tarde, con mas iteraciones, y a su vez la malla 2 lo ha hecho en menos tiempo que la
malla 1. Las mallas 3 y 4, mallas mas gruesas, han convergido con menos iteraciones, y a
su vez la malla 4 lo ha hecho en menos tiempo. Por tanto, se puede decir que, a menor
tamafio de celdas, es decir, malla mas fina utiliza mds iteraciones para llegar a la
convergencia y por tanto lo hace en mas tiempo.

Para la simulacién hay varias opciones de trabajar con la maquina virtual. Se puede utilizar
la maquina virtual trabajando en serie, es decir con un procesador o trabajando en paralelo,
es decir con n procesadores, o directamente enviarlo al centro de calculo para hacer las
simulaciones mucho mas rdpidas. La primera opcion utilizada, ha sido utilizar la maquina
virtual trabajando en serie, y de esta manera la simulacidon mas larga dura menos de 3 horas
gue es un tiempo totalmente aceptable. Por lo tanto, no ha hecho falta recurrir a ninguna
de las otras opciones, que a priori hubieran sido mas répidas, pero también mas complejas.

3.2. ANALISIS DE CONVERGENCIA

Posteriormente a la simulacion de las diferentes mallas se debe elegir cual es la mas
apropiada para el modelo. Para esto, tal y como proponen la division de Ingenieria de
Fluidos de ASME (American society of Mechanicals Engineers) se debe realizar un analisis
de malla como explican en el articulo Procedure for Estimaton and Reporting of Uncertainty
Due to Discretization in CFD Applications (Procedimiento de Estimacién e Informe de
Incertidumbre Debido a la Discretizacion en las Aplicaciones CFD). Este andlisis de malla es
lo que se llama andlisis de convergencia. La propuesta de este analisis se hizo con la
intencién de poder mejorar la calidad de las publicaciones, ya que cada vez son mas las
publicaciones mediante técnicas CFD, y cada vez son mas los avances en esta tecnologia
informdtica. De manera que con este analisis se pueda obtener informacién sobre los
errores en la discretizacion de la malla, sin tener la necesidad de tener los datos
experimentales. Porque en muchos casos no se pueden tener estos datos, y uno de los
objetivos del uso de CFD es poder predecir resultados sin la necesidad de tener los
resultados experimentales.
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El objetivo del analisis de convergencia de malla es determinar el grado de refinamiento de
ésta que asegura la independencia de los resultados. El andlisis se realiza para una
determinada variable indicadora (®).

En los siguientes apartados, se explica paso a paso, este anadlisis sobre este modelo
siguiendo los pasos del articulo anteriormente mencionado de los ingenieros de ASME.(27)

3.2.1. Procedimiento para la estimacién del error de discretizacién

En primer lugar, se calcula el primer tamafio de la malla que se cree adecuado para este
modelo. Posteriormente, se ira variando la densidad de la malla para hacer la simulacién
con otros tamanos.

El refinado de la malla debe hacerse de forma que se mantenga la proporcionalidad entre
el tamafio de todas las celdas. Lo normal es que a menor tamano de la celda de la malla
aumenta la precisién del resultado y esta tienda a un valor asintético.

Para variar el tamafio de malla, se cambia el nimero de elementos sobre los que se divide
el eje:

L; .
h; =— (Ecuacidén 12)
n;
-n;: numero de elementos del eje i
-L;: longitud del eje i
-h;: tamafio de la malla caracteristico
N2 de celdas eje i Longitud eje i h
Malla 1 1440 0,8 0,0005
Malla 2 1067 0,8 0,00075
Malla 3 800 0,8 0,001
Malla 4 616 0,8 0,0013

Tabla 5.Tamarfio de malla caracteristico.

Para hacer este andlisis se necesita un minimo de tres de mallas, ya que se analizan de tres
en tres.

El siguiente paso es calcular las ratios de las mallas, que es la relacidn entre una mallay la
inmediatamente inferior. También se calcula la ratio global, la relacién entre la malla mas
grande y la mas pequeiia. Este valor deberia ser como minimo 1,3.

_ hgruesa

r=——>1 (Ecuacion 13)
hfina
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r
lglobal 2

ri2 1,5
ra3 1,33
r3a 1,3

Tabla 6.Relacidon entre los diferentes tamafios caracteristicos de mallas

A continuacidn, se debe elegir las variables indicadoras para este analisis (variables
significativas en nuestro modelo). Se debe coger la misma variable, en el mismo punto en
las diferentes mallas y hacer los analisis de convergencia de tres en tres, analisis ijk (siendo
ijk la malla i,j y k).Cuando se esta realizando el andlisis ijk, realmente se comprueba si la
malla mas fina,en este caso la i, es correcta. Es importante saber que se deben tener en
cuenta todas las opciones posibles de combinaciéon con las mallas que hay. Es decir, si se
tienen @1, ®@,, @3, D4, y se realizan los andlisis 123,124,134,234.

Posteriormente se calcula g, los errores absolutos de ®; entre dos mallas (ecuacién 14), y
s, el signo de los errores (ecuacion 15).

gj=0;— 0 (Ecuacion 14)
. Ekj E i6n 15
Sijk = signo g (Ecuacion 15)

Con todos estos valores calculados se puede pasar a calcular el orden aparente de la malla
(pxii) (ecuacidn 16). Uno de los valores mas importantes del andlisis y que debe asemejarse
al orden formal del modelo, y segin esta comparacion se comprueba si los datos estan en
el rango asintético.

1

o (Tji)pkﬁ — Skji
pkjl 1n(rﬁ)

(rkj)pkﬁ — Skji

gkj

Eji

In +1In (Ecuacion 16)

Esta ecuacidn se calcula por iteracion al no estar pyji explicita.
Las ecuaciones 17 y 18 son el cdlculo del error relativo aproximado y el error relativo
extrapolado respectivamente.

9,—9
€a21 = % (Ecuacion 17)
1
@ -0
€ext21 = % (Ecuacion 18)
ext,21
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Ademads del orden aparente de la malla, otro de los datos que se deben reportar es el indice
de convergencia de la malla (ecuacién 19) como indicador de la incertidumbre numérica.
Este error debe ser menor del 10% para poder considerarse aceptable en el analisis. Por
debajo del 5% se esta ante un error mas que admisible.

1.25e,,,

GClar = Gyt g

(Ecuacidén 19)

3.2.2. Post-procesado y calculo del error de discretizacion

Tras la simulacién de las cuatro mallas se utiliza la herramienta de visualizacion ParaView
para visualizar los resultados de manera grafica.

Para poder abrir ParaView desde el terminal, se tiene que seleccionar en el terminal el caso
gue se quiere abrir y ejecutar el comando paraFoam. De esta manera se abrird
automaticamente ParaView con el caso que se ha elegido.

Una vez se haya abierto ParaView se procede a analizar los resultados. Se debe utilizar la
herramienta Plot Over Line, para mostrar los resultados de las variables seleccionadas
sobre una linea en la zona de interés. También es importante seleccionar una resolucion,
esto son las divisiones que se hacen para cada punto. Se ha elegido una resolucién de 100
para poder ver cémo evolucionan los resultados con la posicion poca a poco. Pero en este
caso, ya que el eje horizontal es de 0,8m con una resolucion menor también hubiera sido
suficiente.

Una vez hecho todo lo explicado, el programa muestra una grafica, donde se pueden ver

los resultados de las variables seleccionadas que van variando segun la distancia del eje x.
En este caso las variables seleccionadas son la presion relativa (p) y la velocidad (v).
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Figura 25.Resultados representados graficamente.

Cabe destacar, que lo que la gréfica muestra como p no es la presion, sino es p/p, ya que
es como trabaja Paraview. Para tener la presién, los resultados de la grafica hay que
multiplicarlos por 1000, ya que es la densidad del agua, que es con el fluido que se trabaja
en este caso. U_magnitude hace referencia a la velocidad.

Con ParaView se puede guardar la informacion del grafico directamente en un documento
Excel. De esta manera se seleccionan los puntos que de interés para realizar el andlisis de
convergencia. Se puede realizar este proceso para las cuatro mallas, y seleccionar los
mismos puntos.

En este caso se han utilizado como variables indicadoras la presiéon y la velocidad. Se han
elegido 10 puntos para cada variable situados a lo largo del eje horizontal. Se han
descartado directamente tanto el punto x=0 y el punto x=0,8, ya que por las condiciones
de contorno que se han impuesto al modelado inicialmente en x=0 la velocidad es el mismo
valor para las cuatro mallas, y en x=0,8 la presién es nula (desemboca fuera con presién
atmosférica) y por tanto no se puede realizar el analisis con los tres valores iguales (daria
un resultado incoherente).
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Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4

X v p v p v ) v p

0,08 |5,7374 |26,055 5,7373 | 25,005 5,737 22,615 |5,7376 |25,142
0,16 |18,007 |-119,68 17,802 |-117,07 17,476 |-113,72 |17,555 |-112,62
0,24 [13,071 |-42,947 12,973 |-42,724 |12,706 |-41,676 |12,98 -42,678
0,32 (11,432 |-22,866 |11,339 |-22,869 11,034 |[-21,829 |11,366 |-23,0190
0,4 10,743 |-15,221 10,614 |-15,007 10,344 |-14,459 |10,679 |-15,446
0,48 |10,295 |-10,506 |10,176 |[-10,4080 |9,9003 |-9,9626 |10,226 |-10,714
0,56 [9,8896 |-6,4425 |9,7742 |-6,3946 |9,5034 |-6,1085 |9,8136 |-6,5767
0,64 [8,7756 |-3,3692 [8,8128 |(-3,3962 |8,872 -3,2412 |8,8933 |-3,4587
0,72 |7,5795 |-1,2936 7,6245 |-1,3006 7,7464 |-1,2555 |7,6747 |-1,3260
0,76 |7,0983 |-0,57037 |7,1193 |-0,5604 7,2622 |-0,5473 |7,1747 |-0,5767

Tabla 7.Datos de velocidades y presiones en los diez puntos seleccionados.

3.2.3. Resultados

Se ha decidido realizar el analisis con cuatro tamafios distinto de mallas, por tanto, se debe
hacer analisis de tres en tres teniendo en cuenta todas las opciones posibles. Asi pues, se

realizan los analisis: 123,124,134,234.

Cuando ya se tienen los analisis, se recogen en las siguientes tablas los pardmetros mas
significantes del andlisis para poder compararlos y asi decidir si la malla mas fina es la
adecuada. Estos parametros son el orden aparente, que se comparan con el orden formal
del modelo, y el indice de convergencia.

P123

P124

P134

P234

4,9731

2,121

359,3865

1,615

Tabla 8. Resultados del orden aparente de los cuatro analisis de convergencia.

GCli23

GCl124

GCl134

GCla34

0,64%

4,39%

6,078%

27,23%

Tabla 9.Resultados del indice de convergencia de los cuatro analisis de convergencia.
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El orden formal de este modelo es de 2, por tanto, lo esperado es que el orden este cerca
de 2. En primer lugar, se puede observar en los resultados que la malla 3 quedaria
directamente descartada, ya que los resultados no son los recomendados. En el analisis
p123, el orden aparente no es un valor disparatado, pero si es bastante mayor al orden
formal de este modelo. El andlisis p134, da un orden formal disparatado ya que da varios
puntos andmalos con un orden aparente demasiado alto, se podrian eliminar estos puntos
andmalos, pero teniendo otra malla que se ajusta mejor, es mejor descartarla. Por ultimo,
el orden aparente del analisis p234 si se asemeja bastante al orden formal, sin embargo, el
indice de convergencia es 27% cuando lo recomendable es estar por debajo del 10%. Por
tanto, de los cuatro analisis el Unico que queda es el analisis p124. Fijandose Unicamente en
este analisis, se resumen los resultados en tabla 10.

P124 CGli2a
2,121 4,39%
Tabla 10.0rden aparente de malla e indice de convergencia del analisis de convergencia
124.

Como se puede apreciar estos resultados son muy buenos. Ya que el orden formal del
modelo es 2, y por tanto, el resultado del orden aparente es 2,121 por lo que esta muy
cerca. Por otra parte, el indice de convergencia no es solo menor del 10% sino también del
5%, lo que es un valor muy recomendable.

Como ya se ha explicado, cuando se hace el andlisis de la malla p124, se estd comprobando
si se puede dar por valida la malla mas fina, en este caso la malla 1.
Se concluye entonces, que el tamafio de malla final es:

N2 de celdas eje i | Longitud eje i h
Malla 1 1440 0,8 0,0005
Tabla 11.Tamario de la malla final.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS

En este apartado se representan y se analizan los resultados obtenidos con la malla
finalmente elegida. Se va a representar el campo de velocidades y de presiones del tubo.
También se procede a calcular las pérdidas y analizar si existe alguna regidn susceptible a
cavitar.

4.1.1 Representacion grafica de los campos de velocidad, presion y lineas de
corriente.

En primer lugar, se puede ver representado el campo de velocidades del tubo Venturiy sus
correspondientes lineas de corriente.

U(m/s)
0.0e+00 5 10 15 2.2e+01

—

0

Figura 26.Campo de velocidades del tubo Venturi

Figura 27.Lineas de corriente de la velocidad.
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En las figuras 29 y 30 se puede ver como varia la velocidad a lo largo del tubo Venturi. Se
puede apreciar como a la entrada del tubo hay una velocidad cerca de 5 m/s (exactamente
4,707 m/s) esto es una de las condiciones de contorno que se ha impuesto al modelo.
Ademads, se puede observar como al acercarse a la zona del estrechamiento va aumentando
la velocidad, hasta que la velocidad mdxima se encuentra en el punto mas estrecho. Esto
es debido a la ecuacién de continuidad (ecuacion 5). Por tanto, a mismo caudal si disminuye
la seccidn, aumenta la velocidad.

También se puede ver que la velocidad del fluido que esta en contacto con las paredes del
tubo es nula. Esto es debido a la condicidn de adherencia, que quiere decir que un fluido
en contacto con un sdlido no desliza sobre él, sino que adopta su velocidad, que en este
caso es cero.

A continuacidn, se representa el campo de presiones y sus lineas de corriente.

P (Pa m?3/Kg)
2.1e+02 -150 -100 50 0 39e+0]
| L
0
Figura 28.Campo de presiones del tubo Venturi.

———

p (Pa m3/kg)

-2.1e+02 -150 -100 -50 0 39e+01
| L
0

Figura 29.Lineas de corriente de la presion.

En las figuras 31y 32 se puede observar cdmo cambia la presién a lo largo del tubo. Entra
a una presion de 31504 Pa. Conforme se va estrechando el tubo la presidon empieza a
disminuir tanto que llega a presiones negativas. Esto es debido a que, como ya se ha visto
por la ecuacién de la continuidad, la velocidad va a aumentar en el estrechamiento y como
la cota es la misma, por la ecuacidon de Bernoulli (ecuacién 1) se puede ver como al
aumentar el término cinético y mantenerse la cota, el término de la presidn tiene que
disminuir. Esta depresion sera menor o mayor en funcién de cudnto sea el estrechamiento
del tubo y por tanto cuanto aumenta la velocidad. Esta depresién serd la responsable de si
puede haber o no cavitacion (mas adelante se comprueba). Conforme se vuelve a aumentar
la seccién se puede ver que empieza a aumentar de nuevo la presion. Al final del tubo la
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presién es nula. Esto es una de las condiciones de contorno que se ha impuesto
inicialmente, y esto es debido a que el tubo desemboca en el exterior y por tanto tiene
presion atmosférica, que en términos de presién relativa es cero.

Otro dato interesante que se puede apreciar en las imagenes 30 y 32, gracias a las lineas
de corrientes, es el despegue del flujo que se produce después del estrechamiento. El
despegue de flujo es sinédnimo de depresién. Cuanto menos hidrodindmico es un perfil, es
decir, cuanto menos paralelas son los a las lineas de corriente mas se produce este
despegue de flujo, y por tanto mas depresion existe.

4.1.2. Calculo de las pérdidas

Si se estuviera ante un fluido ideal, sin viscosidad, y en un tubo con un material en el que
no hubiese rozamiento, el trinomio de Bernoulli se mantendria a lo largo de todo el tubo.
De manera que cuando aumentase la velocidad de un punto a otro disminuiria la presion
de manera proporcional si se mantiene la cota constante. Esto no pasa asi, porque en la
realidad ningun fluido es ideal, todos tienen algo de viscosidad y cualquier tubo tiene un
minimo de rozamiento por pequeno que sea. Por tanto, existen las pérdidas que hacen que
el trinomio de Bernoulli no sea constante, como se ha visto anteriormente en la ecuacion
2.

Para calcular las pérdidas se cogen los datos del punto de x=0m y los de x=0.8m. Para sacar
un dato mas realista se saca un promedio de varios puntos a lo largo del eje y para x=0my

para x=0.8m.

Los diferentes valores son:

x (m) v(m/s) p (Pa)
0 4,707 31432
0 4,707 31495
0 4,707 31661
0 4,707 31872
0 4,707 32056
0,8 6,7101 0
0,8 6,2163 0
0,8 5,1905 0
0,8 4,1207 0
0,8 3,2006 0

Tabla 12. Valores de presién y velocidad al principio y final del tubo
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A continuacidn, se muestra el promedio de estos valores para x=0m y para x=0,8m

x(m) p(Pa) v(m/s)
0 317032 4,707
0,8 0 5,08764

Tabla 13.Resultados de velocidad y presién en dos puntos del tubo

Notese que en la velocidad del punto x=0m y en la presion del punto x=0,8 m no hay
variacion entre los diferentes puntos ya que son las condiciones iniciales impuestas.

Teniendo en cuenta que las cotas son iguales y sustituyendo en la ecuacidon 2 vista
anteriormente, se pueden sacar las pérdidas:

9810 Tzt 2-9,81 9810+Z+ 2-9,81

Zh=3,04m

En este caso, practicamente todas las pérdidas corresponden a las pérdidas locales debidas
al estrechamiento. Esto es debido a que es un tubo muy corto, por tanto, las pérdidas
continuas darian un valor totalmente despreciable al lado de las pérdidas locales.

317032 (4,707)2 0 (5,08764)2 Zh

4.1.3. Region susceptible de sufrir

Como ya se ha explicado, la cavitacion ocurre cuando se da que p<pv.
En este caso, se esta trabajando con el agua, la py a una temperatura ambiente es de 0,023
bar que es igual a 2300 pascales en términos de presion absoluta.

Al pasar esta presion a términos de presion relativa resulta py=-99095 Pa. Por tanto, todo
rango que tenga una presién menor de -99095 Pa es susceptible de cavitar.

Mirando todas las presiones de los puntos del eje x se puede ver como desde el punto
x=0,1496 con una presidon de -101190Pa hasta x=0,18m con una presién de -995610 Pa,
estan por debajo de la py, por tanto, todas las zonas comprendidas entre esos dos puntos
estarian en peligro de que cavitase.

" —
p(Pa mi/kg)
-2.0e+02 -150 -100 50 0.0e+00

—_— ' —
0

Figura 30.Zonas susceptibles de cavitacién representadas en presion relativa
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Con la imagen 30 se puede apreciar perfectamente cual es la zona susceptible de sufrir
cavitacién que corresponde con la zona azul y coincide con la zona mas estrecha del tubo.

4.2 COMPARACION DEL CASO 1, CASO 2 Y CASO 3.

4.2.1 Comparacion de campos de velocidades, presiones y lineas de corriente

En este punto se ha variado la geometria a dos diferentes, y asi poder estudiar la
comparacion entre ellas.

El objetivo de este analisis es poder ver cdmo cambiando la geometria del tubo Venturi
cambian tanto los parametros basicos, la velocidad y la presion, asi como la zona
susceptible de sufrir cavitacion.

La diferencia es solo geométrica, ya que los tres tubos tienen la misma anchura a la entrada
y a la salida. Como se puede ver en las figuras 31,32 y 33, el caso 1 es el caso intermedio,
en el caso 2 el estrechamiento es mucho mas radical y en el caso 3 el estrechamiento es
progresivo.

0.4

0.14

0.8

Figura 31.Geometria caso 1 (acotada en metros).

0.4

0.14

0.8

A\ 4

A

Figura 32.Geometria caso 2 (acotada en metros).
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0.4

0.14

0.8

Figura 33.Geometria caso 3 (acotada en metros).

En primer lugar, se comparan los parametros iniciales para cada caso.

x=0 x=0.8

v(m/s) p(Pa) v(m/s) p(Pa)
Caso 1 4.707 31434 | 6.7091 0
Caso 2 4.707 127520 | 5.4051 0
Caso 3 4.707 7000 6.03 0

Tabla 14. Parametros iniciales para cada caso.

Tanto la velocidad de entrada, como la presion a la salida siguen siendo condiciones
iniciales y por tanto coincide en los tres casos.

A continuacién, se comparan la velocidad en los tres casos distintos.

Figura 34.Representacion velocidad caso 1

0.0e+00 5 10 15 2.2e+01
— e

Figura 35.Representacion velocidad caso 2.
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0.0e+00 5 10 15 2.2e+01

| S

0
Figura 36.Representacion velocidad caso 3.

Entre estas imagenes, se distingue como la velocidad en el estrechamiento en el caso 2, es
mucho mayor, ya que el cambio de seccidn se produce de manera brusca, por lo tanto, eso
hace que el fluido se acelere de manera drastica.

Por el contrario, en el caso 3 el cambio es mucho mas gradual, y el estrechamiento es el
menor de los tres casos, y por esta razén se observa que en la zona mds estrecha se llega a
velocidades mucho menores.

Figura 39. Representacion de las lineas de corriente de la velocidad caso 3.
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Representacion de las presiones en los diferentes casos.

P (Pa m3/Kg)
-2.1e+02 -150 -100 -50 0 39e+01

| L
0
Figura 40.Representacion presién caso 1.

p(Pa m?/Kg)
2.1e+02 -150 -100 50 0 39e+01

— o

0

Figura 41.Representacion presién caso 2.

p(Pa m¥/Kg)
-2.1e+02 -160 -100 -50 0 39e+01
| L
0
Figura 42.Representacion presion caso 3.

De la representacion de las presiones se puede observar como en el caso 2 se da la mayor
presiéon de entrada con unos 127502Pa. Esta gran presion de entrada es debida a que como
el flujo es subsénico, la informacién viaja aguas arriba. Por lo tanto, cuando hay parada del
fluido, la energia cinética pasa a una sobrepresion que se ve repercutidas aguas arriba. Por
el contrario, en el caso 3 la presidn de entrada es mucho menor que en el resto de los casos,
debido a que el estrechamiento es mas progresivo, por lo que no hay una parada del flujo
tan radical por lo que la energia cinética que pasa a una sobrepresion es menor.
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e (Pa m¥/kg)

-2.1e+02 -150 -100 -50 0 39e+01
| L
0

Figura 43.Representacion lineas de corriente de presidon caso 1.

-
——
p (Pa m3/kg)
2.1e+02 -150 -100 -50 0 39e+01
— i

0
Figura 44.Representacion lineas de corriente de presion caso 2.

p (Pa m3/kg)

-2.1e+02 -150 -100 -50 0 39e+01
_— | o
0

Figura 45.Representacion lineas de corriente de presion caso 3.

Como ya se ha explicado anteriormente, el despegue del flujo es sindnimo de depresién, y
cuanto menos hidrodinamico es un perfil, mas despegue se produce y por tanto mas
depresidn existe. Tras analizar la representacion de lineas de corriente, se puede ver como
el mayor despegue de flujo se produce en el caso 2. Esto se debe a que el caso 2 tiene un
cambio de seccion radical con un angulo de 90 grados, por tanto, el contorno no presenta
ningun paralelismo con las lineas de corriente. Es decir, es el perfil menos hidrodinamico
de los tres casos y en consecuencia, el que presenta mayor despegue de flujo y mayor
depresion. Por lo contrario, en el caso 3, el casi paralelo a las lineas de corriente y por tanto
es un perfil mas hidrodindmico, de manera que practicamente no se aprecia despegue de
flujo y una depresion mucho menor.
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4.2.2 Calculo y comparacién de pérdidas

mediante técnicas CFD

En el siguiente apartado se muestra el calculo de las pérdidas del caso 2 y 3 y se comparan
con las pérdidas ya calculadas del caso 1.

4.2.2.1 Calculo pérdidas caso 2 y caso 3

Como se ha hecho anteriormente, se cogen los datos del punto x=0 m y x=0.8 m. Para
obtener un resultado mas realista se cogen varios puntos a lo largo del eje y, y se trabaja

con un dato promedio.

Los diferentes valores para el caso 2 son:

x (m) v(m/s) p (Pa)
0 4,707 127520
0 4,707 127570
0 4,707 127690
0 4,707 127810
0 4,707 129080
0,8 5,4051 0

0,8 5,013 0

0,8 4,09 0

0,8 3,68 0

0,8 3,037 0

Tabla 15.Valores de presion y velocidad al principio y final del tubo caso 2

A continuacién, se muestra el promedio de estos valores para x=0m y para x=0,8m

x(m) p(Pa) v(m/s)
0 127934 4,707
0,8 0 4,245

Tabla 16.Resultados de velocidad y presién en dos puntos del tubo caso 2

127934

(4,707)2 0

9810

2-981 9810

Zh —1325m

(4,245)?

2-9,81

+Zh
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Los diferentes valores para el caso 2 son:

x (m) v(m/s) p (Pa)
0 4,707 7000
0 4,707 7636
0 4,707 8355
0 4,707 10158
0 4,707 11072
0,8 6,029 0

0,8 6,02 0

0,8 5,919 0

0,8 5 0

0,8 4,321 0

Tabla 17.Valores de presion y velocidad al principio y final del tubo caso 3

A continuacién, se muestra el promedio de estos valores para x=0m y para x=0,8m

x(m) p(Pa) v(m/s)
0 8844,2 4,707
0,8 0 5,4578

Tabla 18.Resultados de velocidad y presién en dos puntos del tubo caso 3.

8844,2+ +(4,707)2_ 0 N +(5,4578)2 Z
9810 ' “ " 2-981 9810 T 2.981

Zh —0512m

4.2.2.2. Comparacion pérdidas

En la 19 se puede ver las diferentes perdidas de los tres casos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

z h 3,04 m 13,25 m 0,512 m

Tabla 19. Resultados de las pérdidas de los tres casos.
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Como se observa en la tabla, las pérdidas estan muy relacionadas con la presién y la
velocidad. Sobretodo, en el caso 2, hay mucha diferencia de presion de la entrada y de la
salida, debido a que el estrechamiento es mucho mas significativo hay unas perdidas
mucho mayores. Sin embargo, en el caso 3, la diferencia de presidon es mucho menor, y el
estrechamiento mas gradual las pérdidas son mucho menores. El caso 1, continda siendo
el caso intermedio. Son unos datos que se podian prever, ya que cudanto mds acentuado y
drastico sea el estrechamiento como en el caso 2, mayor es la parada del flujo y por tanto
mas pérdidas van a haber. Sin embargo, en el caso 3 al ser un estrechamiento mucho mds
gradual hace que esas pérdidas localizadas sean menores.

4.2.3. Comparacioén de la regién susceptible a sufrir cavitacion.

Con las siguientes imagenes se compara la zona susceptible a sufrir cavitaciéon en cada caso.

BF T
p(Pa m¥/kg)
-2.0e+02 -150 -100 50 0.0e+00

-l | l‘

0
Figura 46.Regidn susceptible a sufrir a cavitacion caso 1

p (Pam¥/Kg)
2.0e+02 -150 -100 50 0.0e+00

! | | —

0

Figura 47.Regidn susceptible a sufrir cavitacion caso 2

p(Pa m3/Kg)
-2.0e+02 -150 -100 50 0.0e+00

| | |

0

Figura 48.Regidn susceptible a sufrir cavitacion caso 3
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Se puede ver como la zona azul (zona donde la presiéon es menor a la presién de vapor), es
mucho mds grande en el caso 2, como era de esperar. Como se ha podido ver, el caso que
mayor depresion presenta es el caso 2 por ser el perfil menos hidrodindmico, y al contrario
el caso 3 donde menos depresién existe.

Por tanto, la zona susceptible a sufrir cavitacién es mayor en el caso 2 alcanzando presiones
mas bajas. Por el contrario, en el caso 3, casi donde se alcanzan presiones menos bajas, la
zona susceptible a sufrir cavitacidon es menor.
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5.CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de final de grado ha sido el desarrollo de un modelo numérico
basado en técnicas de dindmicas de fluidos computacional (CFD) que permita la
caracterizacidon en un tubo Venturi perteneciente a una instalacidon industrial. En esta
instalacion industrial se pretende garantizar la disolucién de una substancia en agua.

En este trabajo se ha utilizado un tipo de malla estructurada, adaptativa y uniforme y un
modelo de cierre de turbulencia RANS RNG k-épsilon, de amplia aplicacién en el ambito
ingenieril. Se han simulado cuatro mallas de diferente tamarfio y se ha hecho el conveniente
analisis de convergencia de malla para elegir finalmente el tamafio de malla adecuado. En
este caso, se ha elegido la malla mas fina con un tiempo de simulacién menor a 3 horas.

Una vez con la malla final simulada se ha pasado a visualizar y analizar los resultados con
ParaView. Finalmente, se ha repetido el proceso con dos geometrias de tubo diferentes,
para poder analizarlos y compararlos entre si.

Debido a que el principal objetivo es conseguir la disolucidn de una sustancia en agua, lo
ideal es que el dispositivo cavite al maximo posible. Como se han podido ver en los
resultados, con la geometria del caso inicial, ya se estaria consiguiendo esta cavitacién.
Viendo los resultados del caso 2 y del caso 3, se observa que una buena alternativa de
mejora seria cambiar la geometria inicial a la geometria correspondiente al caso 2. De esta
forma, se conseguiria una mayor zona de cavitacion.
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PRESUPUESTO

En este apartado habla del coste de este trabajo teniendo en cuenta la mano de obra, el
equipo y herramientas utilizadas, asi como los materiales consumibles.

1.Mano de obra

Se estima un precio de 50€/hora para un ingeniero recién titulado.
Para calcular el coste de la mano de obra se utiliza la ecuacion (1)

) - N2horas(hora) (Ecuacidén 1)

€
Coste (€) = Precio (
hora

En la tabla 20 se puede ver el desglose de los costes de la mano de obra.

Descripcion de la

tarea Precio(€/hora) Horas (hora) Coste (€)
Recopilacion 50 60 3000
informacion
Virtual Box y
preparacion de 50 20 1000
OpenFOAM
Programacion en
OpenFOAM 50 80 4000
Visualizacion y
andlisis de 50 60 3000
resultados
Redaccion fie la 50 85 4750
memoria
TOTAL 305 15250

Tabla 20.Desglose de los costes de la mano de obra
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2.Costes materiales, equipo y herramientas utilizadas.

Se calcula el coste de los materiales, equipos y herramientas utilizadas segun su periodo de
amortizacion. Para ello se utiliza la ecuacién 2.

Precio (€) . B
Coste(€) = - — - periodo de uso(meses) (Ecuacion 2)
periodo de amortizacion (meses)

En el caso del periodo de amortizacién del hardware y el software se ha elegido 3 afos, es
decir 36 meses, y un tiempo de uso de 6 meses (duracién de creacién de este trabajo).

Materia/equipo/ Precio Tiempo de Perl.odo. 3 Coste
. amortizacion
herramienta (€) uso (meses) (€)
(meses)
Ordenador
portatil Mac Pro HOLY < = Heiey
MacOS 100 6 36 16,67
Ubuntu 0 6 36 0
Paraview 0 6 36 0
OpenFOAM 0 6 36 0
TOTAL 183,34

Tabla 21.Desglose de los costes de material, equipo y herramientas utilizadas.

3. Presupuesto final

Mano de Obra 15250
Material, gqunpos, 183,34
herramientas
TOTAL 15433.34

Tabla 22.Coste final
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