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RESUMEN

Los fendbmenos en el flujo de fluidos en las tuberias dependen del tipo de fluido en
movimiento; tienden acrear magnitudes fisicas como la velocidad, presion, esfuerzo entre
otras, su estudio se realiza desde una perspectiva matematica aplicada a las leyes de
movimiento como la conservacion de la masa, la segunda ley de Newton y la
conservacion de la energia. Se han creado paquetes informaticos tales como Solidworks
FlowSimulation, Ansys Fluent, entre otros que nos permiten resolver estas ecuaciones;
para realizar este tipo estudio se debe seguir tres pasos gque son el pre-proceso, proceso y
el pos-proceso. En la presente tesis se ejecutd un estudio hidraulico en los accesorios te,
codo y bifurcador utilizando los dos software nombrados anteriormente; el pre-proceso
se refiere al desarrollo del CAD, creacién de la geometria, método de mallado,
condiciones de frontera y programacion de los residuos de cada accesorio. El proceso se
refiere a la ejecucion del programa, y el pos-proceso se refiere al muestreo de los
resultados; estos métodos se denominan dindmica de fluidos computacional (CFD). El
estudio en general abarca dos enfoques de solucion: en estado estable y estado transitorio
(que provoca el golpe de ariete). Como resultados se obtuvieron valores de la velocidad,
flujo masico, flujo volumétrico, tensiones de Reynolds, presion dindmica y la presion
estatica que no debe sobrepasar el valor de 5,31 MPa en condiciones de operacién normal
para todos los accesorios. Se concluyd que entre més pequefio es el volumen de control
(VC) los resultados son mas confiables, requiriéndose volimenes menores al aproximarse
ala superficie del accesorio. Se recomienda tener un conocimiento sobre estos fenbmenos
desde el punto de vista matematico y adquirir computadoras con hardware de alto

rendimiento.

PALABRAS CLAVE: <DIBUJO ASISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)>,
<DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)>, <VOLUMEN DE
CONTROL (VC)>, <GOLPE DE ARIETE>, <CENTRAL HIDROELECTRICA>,
<ACCESORIOS (TEE, CODO, BIFURCADOR)>, <MALLADO (METODO QUE
DIVIDE AL DOMINIO COMPUTACIONAL)>, <DOMINIO COMPUTACIONAL>



ABSTRACT

The phenomena in the flow of fluids in pipes onthe depend on the type of flow in motion;
they tend to create magnitudes such as seed, pressure, effort, among others; its study is
carried out from a mathematical perspective applied to the laws of motion as the
conservation of mass, Newton's second law and conservation of energy. Computer
packages such as SolidWorks, Flow simulation, Ansys Fluent, have been created to solve
these equations; to carry out this type of study three steps must be followed: pre-
processing, processing and post-processing. In the present tesis, a hydraulic study was
carried out on the tee, elbow and split accessories using the two named software; The pre-
process refers to the development of the CAD, creation of the geometry, meshing method,
boundary conditions and programming of the residuals of each accessory. The process
refers to the execution of the program, and the post-process refers to the sampling of the
results; These methods are called computational fluid dynamics (CFD). The study
generally encompasses two approaches to solution: stable and transitory (which causes
water hammer). The results obtained were values of velocity, mass flow, volumetric flow,
Reynolds voltages, dynamic pressure and static pressure, which should not exceed the
value of 5,31 Megapascals (MPa) under normal operating conditions for all accessories.
It was concluded that the smaller volumes when approaching the surface of the accessory.
It is recommended to have knowledge about these phenomena from the mathematical

point of view and to acquire computers with high performance hardware.

KEYWORDS: <COMPUTER AIDED DRAWING (CAD)>, <COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS (CFD)>, <CONTROL VOLUME (VC)>, <HYDROELECTRIC
POWER>, <BRANCH OUTLET>, <MESHED (METHOD THAT DIVIDES THE
COMPUTATIONAL DOMAIN)>, <COMPUTATIONAL DOMAIN>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La energia eléctrica se ha consolidado como un eje necesario, principal para el desarrollo
y comodidad de la humanidad. Uno de los principales metodos para generar electricidad
son las centrales hidroeléctricas. Estas centrales funcionan al embalsar grandes cantidades
de agua para hacerlas circular en tuberias que tienen grandes saltos hidraulicos, para

finalmente mover las turbinas que estan unidas a los generadores eléctricos.

En la actualidad para disefiar y verificar el funcionamiento de estos sistemas hidraulicos,
previo a su construccion se los analiza con diferentes paquetes computacionales. Este
método de andlisis se denomina Dinamica de Fluidos Computacional o CFD por sus

siglas en inglés.

En trabajos anteriores se ha analizado una valvula en una pequefia planta hidroeléctrica
utilizando CFD. Se ha llegado a la conclusion de que las simulaciones numéricas se
constituyen en una gran herramienta para el disefio y optimizacion del rendimiento de una
hidroelectrica y el comportamiento del flujo a traves de estructuras hidraulicas vy
accesorios. Las pruebas experimentales no siempre son viables debido a que son de alto
costo y es mucho mas dificil analizar diferentes escenarios y fronteras (Pereira, y otros,
2010).

Se abordd ademas, otro estudio como trabajo de grado en la ESPOL que investiga la
validacién CFD del golpe de ariete en conductos cerrados, debido a que este fendmeno
se produce al momento de cerrar una valvula provocando un bloqueo de flujo y una sobre
presion (CASTILLO OROZCO, 2012). El presente trabajo se plantea el analisis
hidraulico en los accesorios de una central hidroeléctrica posterior a una tesis de grado,
que se refiere a la estandarizacion del calculo estructural para tuberias de presion para

centrales hidroeléctricas, en el cual se recomienda realizarlo (Cedefio Morales, 2014).



1.2 Justificaciéon

1.2.1 Justificacion Técnica. Las centrales hidroeléctricas estan conformadas por un
sistema hidraulico, constituido por tuberias y accesorios tales como: codos, bifurcadores,
tes, entre otros. Para la construccion de los accesorios es necesario realizar el célculo

estructural, geométrico y el estudio del analisis hidraulico.

La dinamica de fluidos computacional (CFD Computational fluid dynamics), es la técnica
de solucion numérica que se cimienta en las ecuaciones Navier-Stokes, en forma de

métodos numéricos como elementos finitos.

El CFD es una herramienta necesaria para el analisis de problemas de flujo de fluidos, en
este caso permitird verificar la eficiencia hidraulica de un accesorio sin necesidad de
construirlo  fisicamente hasta conseguir un disefio apropiado para las condiciones de
trabajo. Este proceso permite determinar las dimensiones del accesorio, contrastar los
resultados cuando se analizan los puntos criticos y validar el disefio para determinar si se
cumple la hipétesis planteada en el modelo numérico del flujo en funcion del fendmeno

fisico que se estudia.

Debido a su gran tamafio, la construccion de los accesorios y las tuberias de presion para
las centrales hidroeléctricas, se realiza por el método denominado “desarrollo”, que
consiste en cortar planchas de acero para luego doblarlas y finalmente unirlas mediante

soldadura.

Figura 1. Estructura de un codo construido por desarrollo.

SECCION

ACCESORIO (CODQ)

DESARROLLO.

Fuente: Autor
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Estos elementos estdn sometidos a presiones y velocidades (de los fluidos que circulan
por ellos) muy elevadas, por lo tanto en la presente tesis de grado se tiene como propdsito
identificar zonas de distorsion de las trayectorias del fluido y tensiones. Es necesario
conocer las causas de estas distorsiones ya que son perjudiciales para el normal

funcionamiento del sistema.

1.2.2 Justificacion Economica. Mediante el estudio CFD en un accesorio, se
determina el comportamiento del flujo; en caso de que no se satisfaga el disefio, se pueden
realizar cambios en las dimensiones y parametros fisicos del accesorio hasta encontrar el
disefio Optimo, esto permitira ahorrar tiempo y recursos econdémicos en la construccién

de los prototipos de pruebas y accesorios.

1.3 Objetivos

131 Objetivo general. Analizar el fenémeno de flujo de fluidos en los accesorios
(bifurcador, te, codo) de una central hidroeléctrica, aplicando la dinamica de fluidos

computacional (CFD).

1.3.2 Objetivos especificos:

. Determinar los parametros del disefio mecénico e hidrdulico para la construccion
de los accesorios (te, codo y bifurcador), para el desarrollo de su geometria.

. Estudiar los fendmenos del flujo de fluidos que atraviesan a los accesorios.
. Analizar el fenémeno del golpe de ariete cuando se detiene el fiujo.

. llustrar los pasos para el desarrollo del CFD.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Instalaciones hidraulicas

En las instalaciones hidraulicas se producen fenémenos de transporte en el flujo de agua
que son de tipo transitorio, donde, las propiedades del fluido tales como la velocidad y
presion no son constantes en el tiempo. Esto produce los flujos turbulentos; para
determinar el valor de estas variables hidraulicas se consideran estables en un periodo
corto de tiempo en una posicion determinada. Los valores de estas propiedades dependen
de la trayectoria del fluido, por lo tanto es necesario analizar su variacion para asegurar
que los accesorios soporten los cambios de velocidad, golpe de ariete, vibraciones,
presiones, esfuerzos, etc. Para el flujo de agua es recomendable utilizar ductos circulares;

resisten diferencias de presion muy altas (Garcia Valdeolivas, 2013).
2.2 Variables hidraulicas.

2.2.1 Numero de Reynolds. La transformacion de flujo laminar a turbulento depende
de la geometria, la rugosidad de la superficie, la velocidad del fluido y el tipo de fluido,
entre otras causas. El régimen de flujo depende principalmente de las fuerzas inerciales y
de las fuerzas viscosas en el fluido. Esta relacién se denomina nimero de Reynolds v,
para el flujo interno en una tuberia se expresa como se muestra en la ecuacion 1
(CENGEL, vy otros, 2006, p. 335):

__ fuerza inercial Vorom*P _ PVprom*D (1)

Re

fuerza viscosa v n

Donde:

Vprom = Velocidad promedio del fluido, en m/s
D = didmetro interno de la tuberia, en m

p = densidad del fluido en kg/m?

v = viscosidad cinemética, en m?/s

w = viscosidad dinamica, en kg.nmvs



Los limites del nimero de Reynolds sirven para identificar los estados de flujo laminar y

turbulento, tal como se muestra a continuacion.

Re <2300 es flujo laminar
2300< Re <4000 es flujo transicional
Re > 4000 es flujo turbulento

2.2.2 Flujo turbulento en tuberias. Este fendbmeno se caracteriza porque en el
recorrido del fluido, se presentan fluctuaciones aleatorias y regiones giratorias llamadas
remolinos. La intensa mezcla del flujo turbulento lleva a que las particulas del fluido
tengan diferentes posiciones y cantidades de movimiento. (CENGEL, y otros, 2006, p.
335)

Figura 2. Transporte de moléculas laminar y turbulento.

{a) Betore (B After
turbulence turbulence

Fuente: (CENGEL, y otros, 2006) figura 8-20 pagina 335

En la figura 3, se muestra la velocidad expresada como la suma de un valor promedio ©

y una componente fluctuante u’:

Figura 3. Curva de la velocidad en flujo turbulento.

o |

u'(t)

Lﬂ\'}“w W‘f H‘ qﬁ‘&'ﬂ l'ﬂ ,ﬂ”@ﬁ] i

Y

Fuente: (Sezai, 2014) capitulo 3 pagina 4.
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La relacion de la velocidad en el flujo turbulento en funcién del tiempo es:

u(® =U+u () 2)
Donde:

u(t) = velocidad instantanea, en m/s
U = velocidad media, en m/s

u’(t) = componente de fluctuacion, en nvs

2.2.3 Escala de Turbulencia de flujo en una tuberia. Es una relacion entre fuerzas
provocadas por las propiedades fisicas del fluido como la propiedad de la viscosidad y
propiedad de transporte como es la velocidad. Para un flujo en conductos cerrados, el

nimero de Reynolds se define como (Sezai, 2014):

fuerza inercial UxY
Re = Lucrzainercial _ 3)
fuerza viscosa v

Donde:
Y = distancia hacia la pared, en m.

. Cerca de la pared Reynolds es pequefio; dominan las fuerzas viscosas.

. Lejos de la pared Reynolds es grande; dominan las fuerzas inerciales.

Cerca de la pared U depende de y, p, u vy 7,, (tension de corte en la pared) por lo tanto la

velocidad esta en funcion de U = f (y,p, u, 7,,) (Sezai, 2014).

224 Tension de Reynolds. También conocida como tension aparente, En dinamica
de fluidos, la tension de Reynolds es el componente de la tensor total de estrés en un

fluido obtenido a partir de la operacion de promediado en los Navier-Stokes ecuaciones

Para dar cuenta de turbulentas fluctuaciones en el liquido impulso, es el esfuerzo adicional

que produce una aceleracion, provocando que el fluido cree remolinos (Sezai, 2014).



Figura 4. Distribucion media de la velocidad y remolinos turbulentos.

velociny

T
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distribution

Fuente: (Sezai, 2014) capitulo 3 pagina 36

Los terminos de tensiones son 6 esfuerzos adicionales: 3 tensiones normales y 3 esfuerzos

de corte.

Figura 5. Componentes de las tensiones en las 3 caras de un elemento de un fluido.
T
Ty }=

Fuente: (Sezai, 2014) capitulo 2 pagina 5.

2.2.4.1 Tensiones normales:

Tyx = —PU , Ty = —p’l?, o Tz = _pW’ (4)
Donde:

7= esfuerzo normal en la direccion x
7,, = esfuerzo normal en la direccion y

7,,= esfuerzo normal en la direccion z

u = velocidad en la direccion x



v = velocidad en la direccion y

w = welocidad en el direccion z

2.2.4.2  Esfuerzos cortantes:

Tay = Tyy = —PU V|, Ty = Ty =—pU , Ty, = Ty = —pv W ()
Donde:
T,,= esfuerzo cortante en la direccion xy o yx
7,.,= esfuerzo cortante en la direccion xz o zx
7,,= esfuerzo cortante en la direccion yz o zy
2.2.5 Presion Dinamica (Pd). Es la presion que depende del valor medio de la

relacion entre la velocidad y la densidad del fluido. Este valor de la presion dindmica es
constante si la medida de la seccion transversal de la tuberia no varia y como el agua a 15
°Cesin fluido incompresible, debe cumplirse la ley de la continuidad; el caudal que entra

debe ser igual al caudal que sale del volumen de control.

Py=5p*v? (6)
Donde:
P4 = presion dindmica en MPa
2.2.6 Presién Estatica (Ps). Es la presion que no depende de la velocidad del fluido;

en la practica en las pequefas tuberias, se puede medir con tubos piezométricos. Ademas,
ésta presion actla en todas las direcciones por igual y formando un angulo recto con la
superficie que contenga el fluido; es la condicion habitual de fuerza que ejerce el agua
sobre las paredes de la tuberia durante la operacion de la central. Produce como
consecuencia una variacion de tensiones en el blindaje. Generando el fenomeno del golpe
de ariete (CASTILLO OROZCO, 2012).



Po=7 ()

Donde:

Ps= presion estatica, en MPa
F=fuerza ejercida la pared, en N.

A= &rea del accesorio, en m?.

2.2.7 Presion Total (Po). Es la suma de las presiones estatica y dindmica que se
producen en el blindaje causado por el flujo de agua. Esta presion se la conoce como

presion de operacion.
Donde:

P,=P + P, (8)
Po= presion total, en Mpa

En la figura 5 se muestra el efecto de las cargas de la presion externa, estatica y dinamica
(estas 2 Ultimas forman la presion interna en la tuberia) en funcion de periodos de tiempo.
Para este trabajo no se tomara en cuenta el valor de la presion externa (Garcia
Valdeolivas, 2013).

Figura 6. Diagrama de las presiones internas Yy externas que ejercen en la tuberia.

dynamic oper ation

\ ~TN\ -
\ // \\ // \\\
\ /4 \\
N \ E
b - dii | A . o
\\ E; /
\ §% /
static pressixe \ L /
-4

extemal pressure

schamatic load for pressure shaft lining
intarnal pressure (static + dynamic)
external pressure (stalic)

Fuente: http/Aww-it.jwes.or.jp/proceedings/en/3-04.pdf
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2.2.8 Golpe de ariete. Es un fenébmeno que se produce al cortar rapidamente la
circulacion de un fluido en una tuberia, al cerrar una compuerta o valula, provocando
que la velocidad baje a un valor de cero, esto crea un aumento de presion; la tuberia se
expande. La densidad del agua se incrementa porque trata de comprimirse; se crea una
onda con direccion al embalse que provoca que la energia cinética se transforme en

energia elastica de deformacion y compresién (Garcia Valdeolivas, 2013).

Este fendmeno es transitorio puesto que, la velocidad no es constante en un transcurso de
tiempo y puede variar desde un valor méximo hasta llegar completamente a cero. Para
evitar dafios en la tuberia es necesario evacuar esta onda por medio de una chimenea de
equilibrio; esto permite aliviar las tensiones del sistema (CASTILLO OROZCO, 2012).

En el anexo A se muestra un abanico, que sirve para encontrar el valor de la sobre presion
causada por el golpe de ariete, en las tuberias forzadas, pudiendo tomar un valor del 20%,
30% hasta un 60%, de la presion estatica (USBR, 1977).

Los valores para el golpe de ariete se determinan segun el tipo de turbina que se instale;

en la tabla 1 se ilustra esta relacion.

Tabla 1. Relaciones de la sobrepresion.

. . Sobrepresion en funcion del salto
Tipo de turbina estatico (H).
De reaccion, Francis y Kaplan 125a150H 2H
De Impulsion, Peltoncon1o 2
inyectores 115al1l25H >2 H
De Impulsion, Pelton con 3 0 mas
inyectores 115a125H 2H

Fuente: Berkeley péagina B-7.

2.2.9 Pérdidas. Las pérdidas son fenomenos que se producen en el flujo a causa de
la friccion de las particulas del fluido entre si, contra la superficie del accesorio, cambios

bruscos de direccion del fluido, entre otras causas (CENGEL, y otros, 2006).

2.2.9.1 Teorias del coeficiente de friccion. La friccion provoca la pérdida de carga y
de energia en la tuberia. Para determinar el valor del coeficiente de fricciobn se pueden

utilizar las siguientes relaciones:
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Relacion de pérdida de friccion por Manning. Esuna relacion entre el caudal, diametro,
longitud de la tuberia y el factor de rugosidad; para el acero se pueden tomar valores entre
0,008 a 0,012 (Singhal, y otros, 2015)

10,290%n%L
hy = —"m— )

Donde:

ht = pérdida de friccion
Q= caudal, en m%/s
L= longitud de la tuberia, en m.

D=diametro de la tuberia, en m

Relacion de pérdida de friccion por Darcy Weisbach. Es una ecuacion donde se relaciona
la pérdida de presion causada por la friccion este fendmeno se crea por el roce del fluido

cuando el flujo este totalmente desarrollado.

0,0826 f Q%L
hy = 22210 (10)

DS

Relacion de perdida de friccion por Scobey. Esta ecuacion es adaptada para calcular las
pérdidas en las tuberias con aleacion de aluminio, los valores para estos coeficientes se

toman entre 0.32-0.36 con apertura de la valvula se toma un valor de 0,34.

1.9
hy = 0,002586L1!csgT (11)
Donde:

v = velocidad del fluido.

Ademas, las relaciones empiricas, se describen en las ecuaciones 12, 13y 14.

-2
f =025log (7= + 222 (12)

3,7D  Re®?®
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n = 0,0896,/fD 1/ (13)
K, = 20,165f (£)0,1 (14)

2.2.9.2  Condicion en régimen permanente. Las pérdidas son causadas por los saltos
hidroeléctricos; estan entre el 1 al 5% del salto bruto; en proyectos grandes las pérdidas

son menores al 5% del salto bruto (Garcia Valdeolivas, 2013).

2.2.9.3  Pérdida hidraulica. Las pérdidas hidraulicas de carga en la tuberia se pueden
calcular con la formula de Manning como se muestra en la ecuacién 15. El coeficiente n
para el acero puede tomar valor minimo de 0.010 y valor maximo de 0.011 (Singhal, y
otros, 2015).

2.2

Ah=""-L (15)

4/3

Donde:

Ah = pérdida hidraulica,

n = ndmero de Manning

v = velocidad del agua.

Rn = radio hidraulico, (r/2 para secciones circulares)

L= longitud de la tuberia.

2.2.9.4  Pérdida de carga localizada. Este tipo de perdida depende de la geometria
(forma) del accesorio. Existen factores parael célculo de las pérdidas, para cada accesorio
segin su cambio de trayectoria. Se calcula con la expresion descrita en la ecuacion 16
(CENGEL, y otros, 2006).

Ah;, =k, ;’—g (16)

Donde:

KL = coeficiente de pérdidas por accesorios, ver figura 7.
12



TABLE 8-4 (CONCLUDED)

Figura 7 Valores del factor K. para distintos accesorios.

Bends and Branches
SC° smooth bend:
Flanged: K, = 0.3
Threaded: K, = 0.9

[

=,

9CF miter bend
(without vanes): K, = 1.1

9CF miter bend
(with vanes): K, = 0.2

45° threaded elbow:
K =04

Vi

=,

V e

=
N
=
=

=

VY

o N

180F return bend:
Flanged: K, = 0.2
Threaded: K, = 1.5

Vi

'U

Tee (branch flow):
Flanged: K, = 1.0
Threaded: K, = 2.0

L

Tee (line flow):
Flanged: K, = 0.2
Threaded: K, = 0.9

J L

V. —

Threaded union:
K, =0.08

[ —_

Valves

Globe valve, fully open: K, = 10
Angle valve, fully open: K, =5
Ball valve, fully open: K, = 0.05
Swing check valve: K, = 2

Gate valve, fully open:
% closed:
% closed:
2 closed:

K, =0.2
K, =0.3
K, =2.1
K, =17

s

Fuente: (CENG

EL, y otros, 2006)
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CAPITULO Il

3. SINTESIS DEL DISENO DE UNA TUBERIA DE PRESION Y
ACCESORIOS.

Una tuberia disefiada para un sistema hidraulico de una hidroeléctrica tiene que soportar
presiones internas y externas; en las aproximaciones del cuarto de maquinas se tienen las

presiones internas mas altas causadas por el golpe de ariete (Garcia Valdeolivas, 2013).
3.1 Caélculo del diametro

Considerando la optimizacién del disefio de la tuberia de presion en las centrales
hidroelectricas, las relaciones empiricas se pueden agrupar en categorias, basados en

parametros usados, para determinar el diametro éptimo de la tuberia de presion.

3.11 Relacion empirica de Warnick. Esta relacion fue desarrollada para pequefios

proyectos hidroeléctricos; estd en funcién de la descarga (Singhal, y otros, 2015).
D, =0,72Q%° (17)
Donde:

De = didmetro Optimo exterior de la tuberia de presion.

Q = descarga

3.1.2 Relacién empirica entre la potencia instalada y la altura. El célculo del
diametro de la tuberia de presion estd en funcion de la capacidad instalada y el punto de
altura (Hr). Esta relacion fue desarrollada por Bier en 1945, Sarkaria en 1979y Moffat en
1990 (Singhal, y otros, 2015).

3.1.2.1 Relacion de Bier.

D, = 0,176(;)466 (18)
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Donde:

P = capacidad instalada, en MW.

Hr = punto de altura, en m.

3.1.2.2  Relacion de Moffat (1990)

D, = OZL (19)
3.1.2.3  Relacion de Warnick (1984). Desarrolla en 1984 una formula para calcular el
didmetro Optimo de la tuberia de presién para hidroeléctricas, teniendo relaciones para
saltos entre 60m a 315m y potencias entre 154MW a 730MW (Singhal, y otros, 2015).
(Fahlbush, y otros, 1987)

0,72pP%*3
De = HOT' (20)
T
3.13 Relaciones empiricas entre el caudal y la altura. El célculo del diametro esta

en funcién de la descarga (Q) y el punto de altura Hr. Existen ecuaciones desarrolladas
por Voetsch y Fresen 1938, USBR 1986, Fahlbusch 1987 entre otros (Singhal, y otros,
2015).

3.1.3.1  Segun el cédigo USBR (1986).

Do = (s @

0,125-3,14(2gH,.)*>

3.1.3.2  Segun Falbuch (1987) se tiene la relacion.

0,45
D, =2 — (22)

e HTO»]-Z

3.2 Espesor

El valor del espesor puede variar entre 15 - 35 mm incluso hasta 60 mm dependiendo de

las condiciones de operacion. El espesor se puede reducir si se utilizan regulizadores
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apropiados. Para hallar el valor del espesor se aplica la relacion en funcion del diametro

como se muestra en la ecuacion 23 segun la (USBR, 1977).

3.3 Cargas

T, (mm) =

D+20
400

(23)

El disefio tiene que demostrar la seguridad de, resistir la presion interior, principalmente

cuando se produce el golpe de ariete y en el caso de los tlneles subterraneos debe soportar

la presion exterior.

Las cargas para el célculo de las tuberias se pueden agrupar como:

o Cargas sismicas.

o Cargas muertas

. Cargas de llenado y vaciado (intermitentes).

. Cargas de operacion.

En la tabla 2 se muestra una agrupacion de las combinaciones de las cargas que se deben

tomar en cuenta para el disefio de la tuberia de presion (Hachem, y otros, 2009).

Tabla 2. Combinacion de las cargas de trabajo.

Table 2: Loads and load combinations (normal, intermittent, emergency and exceptional) for steel lining design,
according to the three recommendations: CECT [1980], USACE Manual [1995] and Indian standards [1996]

Loads

Loading combinations

Normal Intermittent Emergency Exceptional
Construction
Live X X X
Dead X X X X X X X X X X X X X
Intermittent X
Service No. 1 X X X
Service No. 2 X
Service No. 3 X X
Emergency No. 1 X
Emergency No. 2 X
Exceptional No. | X
Exceptional No. 2 X
Exceptional No. 3 X
Considered in the recommendation
CEC.T. 0] 0 0 0O O
EM 1110-2-3001 0 0 0 0 0
Indian Standards 0 0 0] 0 0 0} 0

Fuente: (Hachem, y otros, 2009) pagina 146
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En este trabajo el estudio se concentrard en las cargas de operacion, principalmente en las
cargas vivas, servicio y excepcionales.

3.3.1 Cargas Vivas. Son las cargas que se producen por el funcionamiento, aparecen
por el salto méximo estatico (provocado por el golpe de ariete), salto minimo, y presion
méxima. Estas cargas son constantes durante la vida Util de la hidroeléctrica y su valor

depende de la operacion.

3.3.2 Cargas excepcionales. Estas pueden generar, cuando se produce cambios en
el caudal tales como el cierre répido de las valvulas, apertura y cierre ritmico de las
valvulas (Garcia Valdeolivas, 2013).

Tiempo para el cierre rapido.

T=2L/a (24)
Donde:
L= longitud de la tuberia, en m
a= velocidad, en m/s
T=tiempo, en s.
Tiempo para la apertura y cierre ritmico.
T=4L/a (25)

Tabla 3. Factores de tensiones.

Table 3: Allowable stresses in terms of what is used by some organizations and codes

Load combination
Oganization Normal Intermittent Emergency Exceptional
standard Reference
Without With Without With Without With Without With
rock mass participation | rock mass participation rock mass participation rock mass participation
Gef, %l Gef, Gf,| %f, %L, Gef, %t e, Gl G, Gt Fef, Gl %, %L,
AlSI Brekke after AISI 100 67
CECT. CE.C.T. (1980) 91 50 100 68-100 56
PG&E Brekke after PGE 100 67 67 33
SCE Brekke after SCE
USACE EM 1110-2-3001 50 25 67 33 100 50
USBR Brekke after USACE| 100 67
Indian Standards IS (1995) 60 33 90 67| 67 40 100 90 60 100 100

Fuente: (Hachem, y otros, 2009) pégina 147
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3.4 Coeficiente de seguridad

Los coeficientes de seguridad para revestimiento de acero en tineles se calculan de
acuerdo a las ecuaciones 26 y 27. Se define por los esfuerzos de referencia sobre el
esfuerzo equivalente, también se puede expresar el factor de seguridad en funcion de la
presion de inestabilidad sobre la presion de solicitacién. Estas presiones aparecen por el

paso del fluido por el accesorio.

C’ = o referencia (26)

o equivalente

=== (27)

Pd
Donde:

C’= factor de seguridad.
Pcr = presion critica de inestabilidad, en MPa.

Pd = presién de solicitacion, en MPa.

Tabla 4. Coeficiente de seguridad.

Cargas Fuerzas . .
permanantes P ey Fuerzas excepcionales o accidentales
COEFICIENTES DE SEGURIDAD g = =
PARA TUBERIA BLINDADA EN 2 = - n =
TUNEL - |2 2| o S g % g g s |
2 - [=] E = ? = = =
25 |S=8| 28| S8 | 85 | £ s | 8| o (25
g2 |58¢2) 28 95 | 338 | E s | 58| & |3
/5 |@88| 38| &% | £En | 2 E | 85| v |&=s
Condicién del revestimiento de Llena | Llena I'T":ecllo Vacia | Llena Vacia | Wacia | Llena | Llena | Vaq
acero ena
Tipo de coeficiente de seguridad c’ c’ c’ c™ cC’ C C C C C
Enmnelral-trestido de hormigén sin 15 18 13 1,6 13 15 2 1 1 1,
colaboracion de la roca
Sdlo se
o il 11 1,5 1 16 1 15 2
En tanel revestimiento de ! ! ! !
revestido de BCEro
hormigén con Seccidon mixta
colaboracién de | revestimiento de
la roca acero 2 25 - 1,6 1,8 - 2
+hormigén +
roca
Fuente: (CECT)
34.1 Tension admisible. Es la carga méxima que se determina segun el tipo de

material; no permite las deformaciones de los materiales de manera permanente. Para los
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célculos de las tuberias forzadas se utiliza el criterio de limite de tensidon admisible del

acero.
Tabla 5. Tensiones admisibles.
Load combination

Oganization Normal Intermittent Emergency Exceptional
standard Reference

Without With Without With Without With Without With

rock mass participation | rock mass participation rock mass participation | rock mass participation

%f, %f. %f, %f.| %f, %f %fy %fu %fy Gefu %fy %f. %f, %f. %f, %f
AISI Brekke after AIST 100 67
CECT. CE.CT. (1980) 91 50 100 68-100 56
PG&E Brekke after PGE 100 67 67 33
SCE Brekke after SCE
USACE EM 1110-2-3001 50 25 67 33 100 50
USBR Brekke afier USACE| 100 67
Indian Standards IS (1995) 60 33 90 67 67 40 100 90 60 100 100

Para aceros con limites inferiores a 300MPa se aplica un margen de seguridad como se

muestra en la tabla 6; y para aceros de alta resistencia de trabajo debe ser el limite elastico

Fuente: (Hachem, y otros, 2009)

como al limite ultimo (Hachem, y otros, 2009).

Tabla 6. Limite elastico en funcion del golpe de ariete.

Condicion de Disefio

Limite Elastico

Limite Ultimo

Golpe de Ariete NORMAL

1,67

2,63

Golpe de Ariete de EMERGENCIA

1,04

1,64

Fuente: (Desing criteria for exposed hydro penstocks, 1978)

3.4.2 Materiales de construccion para los accesorios. En diferentes estudios se han
desarrollo aleaciones para la fabricacion de anillos de acero para las tuberias de presion,

con normalizaciones en funcién del limite de fluencia.

Tabla 7. Seleccién de materiales en funcién de la presion de trabajo.

1400 I [ I I
= -+« -+ Normalized or normalizing rolled
1200 + ———0Quenched and tempered
L - - =TM-ralled s11000
- 1000 S86000 ALFORM 960 M —{
= $8500 Ha
= 3 .
= 800 l
E‘ L $6900 ‘ALFDRM 700M
g 600 ALFORM 550M
= L _S4BON | . S460M " s500M
T 4008356002 | SN - sas5m
200
0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Fuente: (Hachem, y otros, 2009), pagina 147.
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En la actualidad existen grados de resistencia superiores a 1110MPa, pero los aceros de
960MPa de resistencia estan estandarizados.

35 M¢étodos para dimensionar los accesorios

3.5.1 Te. Es un accesorio que permite la distribucion del flujo de fluido. Su
geometria normalmente es de tres didmetros iguales como se muestra en la figura 8, su
conexion puede ser roscada hasta las ocho pulgadas, superadas este valor se recomienda
utilizar bridas. Cuando se tiene que fabricar diametros grandes se utilizan laminas de

acero.

3.5.1.1  Célculo para la dimension de la cruz. Es un accesorio disefiado para distribuir
la trayectoria de un fluido, Las dimensiones de la te o cruz se calcula de acuerdo a la

ecuacion 28.

A=05D, + fD,. (28)

Donde:

A= longitud de la cruz desde la linea central para el final.
fDo= factor para el calculo de Do de una te, lateral.

Do=didametro cilindrico de la te.

Figura 8. RELACION DE DIMENSIONES DE LA TE.
Do

A
Fuente: ANSI/AWWA C208-12,
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3.5.2 Codo. Es un accesorio que permite cambiar de direccion del flujo de fluidos,
debido al cambio de direccion se producen altas fuerzas en la superficie interna del codo,
en un codo mitrado, es necesario suavizar la geometria donde el angulo adecuado de

flexion A, sea lo mas bajo posible para no producir cabios bruscos de trayectorias.

Para un disefio especifico de un codo se tienen que considerar caracteristicas hidraulicas,
espacios requeridos, contracciones de manufacturacion, tensiones considerables, y cortes

especiales centrados en una linea comin de nominada R ver figura 9.

Las dimensiones para la fabricacion de los codos de acero recomendadas son las

siguientes relaciones.
3.5.2.1  Célculo del radio recomendado (R).

R=mn,-Do (29)
Donde:

R = radio de la linea central ver figura 10.
nc = factor multiplicador

Do = diametro externo de la tuberia de acero.
3.5.2.2  Célculo de la longitud tangencial del codo (T).
T=n.-Do-Tan [g] (30)
Donde:
A= Angulo adecuado de deflexion.
3.5.2.3  Célculo de la longitud minima recomendada del codo (L).
L=mn.-Do-Tan [%] — Do(nc —0,5) tan [zik] + fDo (31)

3.5.2.4  Célculo de la longitud del segmento interior del codo (S).
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S =Do(2nc — 1) tan [ZAk] (32)

Donde:

K = variable escalar

Figura 9. Relacion de dimensiones para el codo.

Fuente: ANSI/AWWA C208-12

Segun el tipo de angulo que forma el codo tenemos que el factor K seré:

K=3 para un codo de 45°<A<67.5°
K=4 cuando 67,5°<A<90.

3.5.3 Bifurcador. Es un accesorio que divide al flujo de fluidos en una manera muy
fuerte provocando que se generan varios esfuerzos de valores altos. Cuando se necesita
este accesorio en un tamafio grande se utiliza laminas de acero para su fabricacion. Debido
aque esun accesorio que va a soportar grandes presiones, es necesario colocar una lamina

de acero como un refuerzo en las descargas.

El bifurcador se puede dimensionar con los coeficientes de relacion del caudal de desvio
sobre el caudal principal como se observa en la tabla 8. Se puede encontrar los valores de
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las variables dimensionadas en la norma USBR (1977, pag. 11).

Figura 10. Relacion de dimensiones para el bifurcador.
o - |

%%

Fuente: (USBR, 1977) pagina 11.

Tabla 8. Dimensiones para el bifurcador.

No de Curva do/d A 0 L
5 0,349 60° 13 1/2° 2,7 da
6 0,581 90° 12 1/2° 2,7 da
7 0,581 60° 13 2,6 da
8 0,581 45° 13 1/2° 2,0 da

Fuente: (USBR, 1977) pagina 11.

Figura 11. Relacion de dimensiones para el bifurcador.
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W / [ /

o s T

"o-‘ s / }'J # L 4

o Py v
2 1= 18
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3 ==
%2 3 4 58 7 B 8 10

Fuente: (USBR, 1977) pagina 11.
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3.6 Central hidroeléctrica

3.6.1 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas. Para clasificar las centrales
hidroeléctricas se consideran algunos parametros como, el tipo de construccidn,

capacidad hidraulica, potencia instalada:

3.6.1.1  Segun el tipo de embalse:

o Centrales de pasada
. Centrales de regulacion
. Centrales de acumulacion.

3.6.1.2  Segun al tamafio de saltos:

o De pequefia altura: H < 14,99 m
° De mediana altura: 15 <H<49,99 m
o De gran altura: H> 50 m

3.6.1.3  Segun la potencia instalada:

) Micros centrales: P <1,2 MW

. Centrales de pequefia potencia: 1,2 MW<Pa<90,8MW.
o Centrales de mediana potencia: 10,0MW <Pa<47,8MW
. Centrales de gran potencia 47,8MW <Pa<3600MW

3.6.2 Funcionamiento. Por medio de una presa se acumula cierta cantidad de agua
formando un embalse. Con el fin de generar un salto cuya energia pueda transformarse
de potencial a energia eléctrica, se sitGa aguas arriba de la presa una toma de admisién

protegida por una rejilla metélica.

Esta toma de admision tiene una camara de compuertas que controla la admision del agua
a una tuberia forzada que tiene por fin llevar el agua desde las tomas hasta las maquinas
de la central. El agua en la tuberia forzada transforma su energia potencial en cinética, es

decir, adquiere velocidad.

Al llegar a las maquinas, actla sobre los alabes del rodete de la turbina, haciéndolo girar

y perdiendo energia. Ya hace que el generador produzca energia.
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3.7 Principios de la Dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluido computacional.es una herramienta informatica que es (til para el
campo de la ingenieria de desarrollo, se utiliza en varios sectores como hidrdulica (redes
de tuberias), quimica, metalurgia, aeroespacial. Simulacion de procesos con o sin
transferencia de calor, mezcla entre fluidos distintos, etc. Su aplicacién se centra en: a)
resolver principalmente las tres leyes que gobiernan el flujo de fluidos, b) la formulacion
las ecuaciones mateméaticas que gobiernan estas tres leyes, y, c) discretizar estas
ecuaciones Yy transformales en algebraicas para encontrar el valor de las variables de

estudio que pueden ser presion, velocidad, caudal, etc. Las ecuaciones de estudio son:

o Ecuaciones diferenciales o parciales
. Ecuaciones integrales.

3.7.1 Usos. ElI CFD es una herramienta informatica (til para predecir el
comportamiento del flujo de fluido en algin cuerpo, (este flujo puede ser interno o
externo) estudia analizando los fenomenos fisicos como es la velocidad, presion,
tensiones, etc. el estudio computarizado puede realizar simulaciones visuales y recoger

datos de los valores de los fendbmenos fisicos.

La conflablidad de los valores de estos resultados depende del correcto uso de los

paquetes computacionales.

El uso del CFD tiene el proposito de:

o Hallar un disefio 6ptimo que satisfaga las condiciones necesarias de uso en algin

elemento.

. Determinar el comportamiento de circulacion del flujo del fluido.

. Revisar (mejorar) y desarrollar nuevos disefios. Antes de construirlos fisicamente.

. Identificar fendmenos fisicos como: esfuerzos, tensiones, cavitacion, wvelocidad,
flujo masico, caudal, etc. y sus causas, verificar si estos fendmenos pueden

ocasionar alguna inconveniencia como deterioro en el equipo 0 accesorio.
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J Tener una perspectiva real del funcionamiento o comportamiento de algun
elemento o equipo.

Entre otros propositos, que dependen de la necesidad de encontrar algin objetivo
especifico que se plante, ya que el CFD estudia se utiliza para analizar fluidos
compresible, incompresibles, newtonianos, no newtonianos estables, no estables

transitorios etc.

3.7.2 Fundamento matematico del CFD. La dindmica de fluido computacional es
una rama de la mecanica de fluidos en donde se aplica métodos de solucion numérica que

sirven para resolver la ecuacion de transporte de flujo estacionario y no estacionario.

3.7.2.1  El Dominio Computacional. Es una region que puede ser bidimensional o
tridimensional (en DFC es la representacion liquido) donde se solucionan las ecuaciones
que gobiernan el flujo de fluidos.

Figura 12. Dominio computacional.

DOMING
COMPUTACIONAL

FRONTERAS

Fuente: Autor

3.7.2.2  Malla. Conocida como red de nodos; es la division del dominio computacional

en pequefios elementos llamadas celdas, si el andlisis es en 2D el domino de las celdas
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son areas, para un analisis en 3D el dominio de las celdas son volimenes (Vaughan,
2009).

Figura 13. Malla en 2D.

Fuente: Autor

3.7.2.3  Ecuaciones para el desarrollo del CFD. Las ecuaciones de transporte de
continuidad (conservacion de la masa) y Navier-Stokes (segunda ley de Newton), ayudan
a predecir el movimiento del fluido, su solucion se lo hace con una computadora dado
por su complejidad (Knut, 2005).

3.7.2.4  Leyes fundamentales en el flujo de fluidos. La conservacién de las leyes trata
de modelar los principios fisicos, en una forma de cantidad de volumen igualado al flujo
que sale del volumen del control.

e Conservacion de la masa.
e Conservacion del momento.
e Conservacion de la energia.

3.7.2.5 Ecuacion de la continuidad. (Conservacién de la masa) en un flujo de un
fluido incompresible que a traviesa por un conducto cerrado no existe pérdida de masa,

por lo tanto caudal que entra es igual al caudal que sale.
VxV7 =0 (33)
Donde:

V= gradiente vectorial.
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3.7.2.6  Ecuacion de Navier-Stokes. (Ecuacién de transporte): Describe totalmente el
campo de velocidad en un flujo mateméaticamente y permite desarrollar las ecuaciones de
conservacion de la masa y momento. En el flujo de un fluido incompresible Newtoniano;
permite determinar los valores de (cortes de tensiones proporcionales y la velocidad de la
deformacion) (CENGEL, y otros, 2006).

W*fﬁz—%ﬁP'+v (34)

Estas dos ecuaciones representan el transporte en el dominio computacional de la cantidad

de movimiento lineal.

Continuidad:

ou , ov |, Ow __
et tor=0 (35)

Donde:

9 . . . . .,
£= es la derivada parcial de la velocidad en la direccién x

K] . . . - -z
ﬁz es la derivada parcial de la velocidad en la direccion y

ow

-, - 6s la derivada parcial de la velocidad en la direccion z

u=es la componente vectorial de la velocidad en x.
v=es la componente vectorial de la velocidad eny.

w= es la componente vectorial de la velocidad en z.

Cantidad de movimiento en Xx:
- 2 2
u—+U—+W—Z:—;—x+U(T+7+7) (36)
Cantidad de movimiento eny:

ov ov ov 1P’ %v %v . 9%v
UE‘FUE'*'W;——;E-FU(—‘F—-F?) (37)
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Cantidad de movimiento en z

ow ow ow 1P’ (azw a%w

U—rTv—rWwW—=———"—7T7V
6t+ 6x+ 0z p 0z +

3.7.2.7  Pasos para la solucion:

. Generar un dominio computacional.

. Escoger el tipo de fluido.

. Especificar las condiciones de frontera.

o Proceder a solucionar los parametros numéricos.

(38)

. Los valores de las variables en la primera aproximacion se especifican en cada

celda.

. Las ecuaciones de movimiento se discretizan y se transforman en algebraicas.

o Se resuelve por iteracién. En la mayoria en el centro de cada celda.
. Cuando converge la solucion, las variables como el campo de flujo vy p se trazan

y analizan de manera grafica (Freziger, y otros, 2002).

3.7.2.8  Formas de aplicacion en las ecuaciones. Se puede aplicar de dos formas a)

ejecutando un balance de masa o0 momento en un VC fijo en el espacio-referido o b) tomar

el valor de cambio de la masa con las aproximaciones Eurelianas o momento en un

volumen especifico de la continuidad en estos movimientos a través del espacio-referido

con las aproximaciones Lagrangianas (Rajesh, 2016).
Para un tiempo to, la particula tiene una posicion P (Xo, Yo)
Vista lagrangiana.

o T(t)=T,
o x,(t,) = x,

e y,(t) =y,

Vista Euteriana.

¢ V)(xo' Vo to) = —VZ'

Flujo constante.

e V() =V,
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Donde:

V.= velocidad instantanea
Xo= coordenada cartesiana en X.

Yo= coordenada cartesiana en'y.

3.7.2.9  Elementos y formas de interpolacion de las funciones. Para el caso de un
mallado triangular. Los nodos de sus Vértices giran en sentido anti horario, estos son
llamados 1, 2 y 3. Los valores independientes de la variable ® es calculada y almacenada

en estos puntos nodales.

De esta forma, se evalla en un punto arbitrario (X, y) dentro el elemento pude ser

aproximado con una interpolacion lineal (Vaughan, 2009).

@ =~ ax+ byt ¢ (39)
Las constantes a, b y c satisfacen las relaciones de cada nodo.

® ~aXit+ bYit+ ¢, =1, 2,3 (40)

Escribiendo la ecuacion (25) en términos de la funcion. N1, N2 y N3, donde.

1, alnodoi
Ni(xy) = {O,para todos los puntos opuestos del nodo i (41).
3_Ni(x,y) = 1,para todos los puntos en el elemto. (42)

Asi semejante, sobre el elemento, los campos continuos no conocidos pueden ser

expresados como la combinacion lineal de los valores para los nodos i=1, 2,3.

O(x,y) = Y3 Ni(x,y)p; (43)

Donde:

®= valores de las variables fisicas como velocidad, presion, temperatura, etc.
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Figura 14. Triangulos donde se almacena la informacion.

Fuente: (Vaughan, 2009)

Para calcular el area de los elementos de la figura 4 aplicamos:

L 1 x;
A==l oy Y, (44)
1 x;3 y;
1
A = E[(lek —x3,) — x,(y3 —y,) + ¥, (x5 — x,)] (45)

Y también se puede desglosar esta area respecto a un punto p con las coordenadas (p,
2,3), (p, 31), ¥ (p. 1,2).

AP = %[(x2y3 = %3¥,) = %, (3 — ) + ¥, (x5 — x,)] (46)
AP31 = %[(x3y1 —x1Y3) = %, (1 — ¥3) + ¥, (3 — xz)] (47)
AP12 = %[(xlyz — x50 —x, (v, — y) + ¥, (3 — x1)] (48)

Las formas de las funciones se definen de la siguiente manera.

Ap23 Ap31 Ap12
=A123 rEY2 =A123' 3= Al23

N, (49)

Cuando el punto p coincide con el nodo i (=1, 2 03) forma de la funcion es N, =1,y
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cunado el punto p es cualquier lado de un elemento opuesto al nodo i, la zona del

subelemento es cero.
Ap23 +Ap31 +Ap12 — A123 (50)

La forma integral de la ecuacion de la continuidad.

22 J1f, pdv + [f, pU*dS =0 (51)

La forma diferencial de la ecuacién de la continuidad.
% 1+Vx(pU) =0 (52)

3.7.2.10 Region de Soporte. La region de soporte es una area que rodea a un nodo
determinado (i) en su totalidad en forma de estructuras triangulares y los limites de la
region estan definidos por los nodos vecinos en la figura 15 se puede apreciar a 7 nodos
vecinos al nodo i, los cuales llevan informacion de los variables fisicas, como pueden ser
la velocidad, presion, etc. Y a la union de estos nodos crean una area imaginaria que se

denomina volumen de control.

Para la descritizacion de esta area se enumeran los nodos en sentido anti horario y se

desarrolla en esta area las ecuaciones de transporte.

Figura 15. Triangulos donde se almacena la informacion

region de soporte

* i
volimen de control

Fuente: (Vaughan, 2009)

3.7.2.11 Método de Volumen finito. Este método analiza un punto determinado en el
espacio respecto con los puntos vecinos. Para aplicar el método de volumen finito MVF,

es necesario integrar la ecuacion (1) en funcion del volumen de control.
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9 (pe) _
Jo DotV + [,V (p POV = [ 7« (TVH)AV + [ SpdV (53)

Utilizando el teorema de divergencia de gauss se trasforma en integrales de superficie a

los términos de conveccion vy difusion.

2 (pe) N i .
[ ZE22av + [, fix(p@DdA= [, i (IVG)dA + [, Sydv (54)

El problema es desarrollar la discretizacion. Para esto se calcula el termino @ para las

caras del volumen de control y a través de las fronteras (Vaughan, 2009).

Para esta demostracion se aplicara en una dimension y estado estatico. Esta ecuacion es

gobernada por la siguiente ecuacion diferencial.

d i) = L

= (P @0 = () +5, (55)
Para una dimension:

Figura 16. Volumen de control para una dimension.

l |t ¢ e TR ! l

T | e - T

W W P £ E
b,

Fuente: (Sezai, 2014) capitulo 5 pégina 2

La integracion de la ec.(55) en cada VC resulta en la siguiente expresion para un flujo

estatico:
d _ d ao
fvc E (p ¢u)dV = fvc E (I"a)dV + fvc SQdV (56)

Aplicando el teorema de Gauss” para los términos de conveccién y la Difusion, y

linealizando los términos fuente, la ecuacion de encima resulta.

(pud®), — (pu®),, = (ra2) - (raZ) + A, +5,9,) (57)

e
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Donde A es la superficie lateral de la cara del VVC.

Aplicando una aproximacion lineal, los valores de las cargas son dadas por las siguie ntes

expresiones.

L, =k (58)
L, =2XE (59)
(pud),, = Leuiene (60)
(pud), = Or e (61)
(ra %)e =TA, (%) (62)
(rage) =na, (%) (61)
(pud@),, = (pud),, Hte (62)
(puAg), = (pud),e2e (63)

Sustituyendo las ecuaciones desde (58) hasta la (63) en la eq (57) resulta:

(pud) (LEE2E — (pua), PEPE — g, (228) g, (222) 1 4 (s, +5,0,)  (64)

Sxpg Sxwp

Asignado aereas iguales ap,ay,, y a5 para el valor del coeficiente ¢ en los nodos P, W'y

E respectivamente la ecuacion superior resulta:

apdp = ay, ¢, + agpy + 5, (65)

Donde:
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a, = - (64)

w SxWP 2

=l (e
ag = 8xpg + 2 (65)
ap = a, +az + (pw), — (pw),, (66)

Para dos dimensiones:

Figura 17. Volumen de control para Dos dimensiones.
| | |

——t——t- i ke  wl s b
| L w El ||t
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| | |
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| | [ |
| | [ |
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|
|

N
Fuente: (Sezai, 2014) capitulo 5 pagina 2

Cada nodo tiene cuatro nodos adyacentes los cuales se denotan con N, S, E y W; en este

caso el resultado es el siguiente.
apdp = a, P, + apdp + asdps + aypy + 5, (67)
Para tres dimensiones:

Figura 18. Volumen de control para Tres dimensiones.

Fuente: Autor.

Cada nodo tiene seis nodos adyacentes los cuales se denotan con N, S, E, B, Ty W; en
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este caso el resultado es el siguiente.

appp = a, b, + appy + asps + aypy + ardpr + agdpy + 5, (68)

3.7.2.12 Diferencia Finita. La siguiente ecuacion aplicada en una malla cartesiana.

d(pujd) 9 99
v - 2 ki

Conceptos Bésicos. La solucion se realiza en cada nodo de una malla. Las lineas que

forman la malla no deben intersecares entre si.

Figura 19. Una malla cartesiana de 2D.
*—0—0 g0 O
1 i-1 i i+l N

Fuente: (Freziger, y otros, 2002)

Para 2D cada nodo es identificado con unos indices, (i, j) en2Dy (i,j,k) en 3D; los nodos
vecinos son definidos por un incremento o reduccién por uno de sus indices por unidad.
La ecuacion genérica (39) es lineal en ¢. Puede ser aproximada por un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales. Cada uno de estos nodos tiene un valor desconocido de

una variable.

Lo ultimo es la relacion entre el valor de la variable en aquellos nodos y algunos de los
nodos vecinos remplazando los términos en la ecuacion (37) para una diferencia finita
aproximada. La idea detras de las aproximaciones de la diferencia finita es dar una

direccién definida por una derivada:
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a0 o B+ AX)-0(x))
(52). = Jim Sxcrenel, (70)

Expansion de la Serie de Taylor. Cualquier funcion continua diferenciable ¢(x) en la
proximidad de x; puede ser expresada como una serie deA Taylor. Para obtener

expresiones de diferencia delantera (FDS).

(55) = gt 1)
(5) =3= (72)
(52), = Pz 73)

Sistemas de ecuaciones algebraicas. Considerando los nodos de una malla cuadriculada
la aproximacion de la diferencia finita provee una ecuacion para cada nodo, el nodo
contiene el valor de la variable y también los nodos vecinos. Analizando el caso lineal
similarmente se puede obtener para el caso no lineal, el resultado de la desratizacion es

un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la forma [5].
Apdp + X, Ad, = Qp (74)

Donde P es el nodo donde la ecuacion diferencial parcial es aproximada y el indice |
recorre sobre los nodos vecinos en aproximaciones de diferencia finita. Esta nodo Py sus

vecinos forma la llamada molécula computacional

Figura 20. Moléculas computacionales.
NN

o 0

6 . Sh oo W s

S S I S
Fuente: (Freziger, y otros, 2002)

El nmero de ecuaciones no conocidas debe ser iguales, alli para cada nodo cuadriculado.
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Para el célculo de las incognitas de estas ecuaciones se puede armar una matriz de la

siguiente forma.

Ap =Q (75)

Donde A es el cuadro coeficiente matricial, ¢ es un vector (o columna matricial) contiene
los valores do las variables de la malla nodal, y Q es el vector que contiene el termino en

el lado derecho de la ecuacion (75).

Tabla.9. Subindices para la localizacién de los vectores.

Posicion de la cuadricula | Notacion cardinal Posicion de almacenamiento
L, K P L=(k-1)NjNi+(i-1)Ni+j
i-1,i,k w I-Nj
1j-1.k S -1
1j+1,k N I-1
I+1,j,k E L+nj
i,j,k-1 B I-NiNj
l,j,k+1 T L+NiNj

Fuente: (Freziger, y otros, 2002), pagina 56.

Las ecuaciones algebraicas linealizadas para dos dimensiones se pueden escribirse de la

siguiente forma.

Apnoi-ni T Aviagi-1 T Angr T Ayitagiea T Apenoren = Qe (76)

Estructura matricial para la solucion.

A, AgApAy AE]* s, = [Qp] (77)

Cada nodo es identificado con un indice | con esto la posicion relativa de almacenamiento

puede ser escrito.

Ay by +Asps + Appp + Aydy +Apdp = Qp (78)
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3.8 Software CFD

En la actualidad existen varios programas que permiten la simulacion hidraulica. Los
cuales se basan en la discretizacion de ecuaciones y convergencia de valores de las

constantes fisicas involucradas en el fendmeno.

3.8.1 Flow simulation. Es una plataforma del Solidworks que puede simular el flujo
de fluidos, transferencia de calor, en estado estable, transitorio: y las fuerzas de fluidos

fundamentales para el éxito del disefio.

o Dinamica de fluidos computacional.

. Factores de confort termico.

) Visualizacion de simulaciones.

. Analisis térmico de fluidos.

. Gestion térmica de dispositivos electronicos.
. Anélisis de flujo de fluidos.

3.8.2 Ansys Fluent. Es una plataforma con muchos comandos para realizar
modelados fisicos como trasporte de fluidos, transferencia de calor y aplicaciones
industriales. Su interfaz de usuario es muy completa; permite realizar el estudio con las

variables y condiciones fijas que el usuario requiera.
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CAPITULO 111

4. ANALISIS DE LOS FENOMENOS EN EL FLUJO DE FLUIDOS
APLICANDO CFD.

El presente trabajo se refiere al analisis del flujo de fluidos en los accesorios como se
menciond en el capitulo 2, para este andlisis se utilizara las plataformas computacionales
SolidWorks Flow Simulation, Ansys Fluent. Estos programas permitirdn realizar el
estudio en forma transitoria permanente y tridimensional. Para tener una mejor precision

y presentacion de los resultados.

4.1 Introduccién.

Una simulacion en CFD se basa en tener claro el problema para poder llegar a la solucion
el flujo de fendomenos donde el fundamento matematico serd la resolucion de las
ecuaciones de Navier Stokes que estan involucradas las leyes de la conservacion de la
masa y la conservacion del momento (fuerza de empuje), en este estudio se puede tener
dos casos. Primero flujo estable quiere decir velocidad constante en el transcurso de
tiempo. Segundo flujo transitorio es la variacion de la velocidad en determinados lapsos

de tiempo en este caso se refiere al golpe de ariete.

Para realizar un correcto estudio es necesario tener en cuenta tres pasos que son:

° Pre-proceso
o Proceso
o Post-proceso.

Donde el pre-proceso se refiere a la adquisicion de datos; pueden ser tedricos o
experimentales y tener la condicion de la geometria especificada en el capitulo 2 ademas
en este paso se realiza el CAD, mallado, el ingreso de las condiciones de frontera y la

programacion de metas que sean necesarios.

El proceso es donde se involucra a la solucion numérica que realice el programa. Para
este caso se aplicara el método de volumen finito. El post-proceso se refiere al muestreo

de los resultados en gréficos, tablas.
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4.2 Mallado.

El mallado en 3D consiste en dividir el domino computacional en pequefios volime nes
de control de diferentes formas como: cubo, tetraedros, prismas, entre otros. El tamafio
es relativo en algunos casos dependiendo la forma de la geometria, entre mas pequefias
sean las divisiones el resultado serd més aproximado al real. En este trabajo se lo realizara
con divisiones tipo cubo para el estudio en solidworks flow simulation y tetraedro en

ansys fluent.

421 Mallado en solidworks y calidad. El mallado en Solidworks divide al dominio
computacional en forma de cubos los cuales se pueden cambiar su tamafio para tener

mayor precision en los resultados.

Para garantizar la uniformidad de la malla se debe cumplir con un factor de tamafio
denominado Ratio, este factor multiplica el valor del tamafio (Size ver en la figura 21) de
la arista del cubo en cada eje x, y, z. Para una mayor uniformidad este valor debe ser uno
en cada eje o si es necesario aumentar el tamafio de las aristas es recomendable que los

valores del tamafio Size sean equivalentes.

Figura 21. Calidad de malla para el codo.
.

Entervals ~ || # + (4| & @ de x |00 |3 voexX

Min Max Type MNumbe Size  Ratio
Zmin - 2379 3.822¢€ [au|v 1

Min Max Type Number Size Ratio
Xmin-> -2.1673f 571315 [autc| v 1

Min Max Type Number Size Ratio
Ymin-Y -248450 2.48441F [auto | v 1

Fuente: Autor

Figura 22. Calidad de malla para el codo.

g B = )
e Flow s = Flow Flow
21" simylati, | Wewrd | T or o simula.. 0| S g,
: Initial Mesh ?
Operaciones 'y
Automatic Seitings E
S =
& Level of intial mesh (e
=2 Projects
= e Pred 1 2 3 4 5 ; 7 8 Cancel
Minimum gap size
[] Manual specification of the
Minimum gap size:
~d Minimum wal thickness
&
[ Manual speciication of the vl thickness

i | [¥]Advanced namow channel refinement [¥]Optimize thin walls resolution
H
i

Reset [¥] Automatic settings Show basic mesh

Fuente: Autor
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Figura 23. Calidad de malla para el Bifurcador.

QE % |Nl“ A | &
Y oy Flow ) e | e Flow e, Flow
Initial Mesh x|
Ell | Basic Mesh | Solid/Fud Intefface | Refining Cells | Namow Charnels Bmponentes eléctricos [ Sistema de tuberias [ Tuberiss
| £ %
Number of cells oK LAENE-P-

Number of cells per X: m z Cancs!

=

Number of cells per ¥:

Number of cells per Z:

Cortrol intervals

Hin Max Humber of cell Ratio Add Plane.
X1 258823562 m 641463937 m 70 1
4 Y1 -422351475m 234021389 m 70 1

Z1 780172207 m_ 281786561 m 1

Reset ] Automatic settings Show basic mes! h

— %SG Rulle Av Total Pressure 1 I ¥+

Fuente: Autor

Figura 24. Calidad de malla para en la Te.

v :
I Flow o Flow Flow
| simuiati,. | L1 Wizard Simula.. B imulati.
: = n| &
Operaciones | Craquis | Calcular | DimApert | Herramientas de renderizado | Productos Ofice | Flow Simulation |
SE Initial Mesh » BB - 65~
E Proj
= Basic Mesh | Solid/Fuid Interface | Refining Cels | Namow Channels
[3
[ Refine all cells [
Cancel
Help
Refine fluid cells
Level of refining fluid cells:
= TEE [ Refine partial cels
o)
=%
Resat [ Automatic seffings  [¥] Show basic mesh

~.. Particle studies

A Daint Darameters kY

Fuente: Autor

4.2.2 Mallado en Ansys y calidad. Para el mallado de ANSYS se utilizara la
plataforma llamada ICEM-CFD. En donde el dominio computacional de lo dividira en
forma de tetraedros, estos son cominmente usados para un flujo turbulento y sus

resultados son mas confiable cuando se analiza a un flujo inestable.

La calidad depende del tamafio de los tetraedros, teniendo como indicadores desde un
valor de aproximacion de cero que es una calidad de malla muy mala, hasta un valor de
aproximacion de 1que es de una calidad excelente. Ansys recomienda que se puede
definir como un buen mallado cuando se toma valores mayores de 0.01. (Ansys-Inc.,
2015)
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Figura 25. Calidad de malla para el Bifurcador.

Dt obwect ~ M 3
w2 1) LN 2 4N 184
maw 5 729 2 0306 2400% 124
= &

o0 Sev Iy ovetes 1) 01 02 03 04 as 513 07 o8 03 1

Fuente: Autor

Figura 26. Calidad de malla para el codo.

o chwe - 54‘4 >
ey -9 30831 9 S80S 1 B4 18
0 00061 34 4 9565 A 2+
e
: 4
2 = 04 ) ' ' ) ' ' '
Log Save| Oew ¥ vty 0 01 02 ) 04 0s 06 ? 0f 09 1

Fuente: Autor
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Figura 27. Calidad de malla parala T

Quality

0.05 - 0.1: 0(0.000%) j 24
0.0-> 0.05: 0(0.000%)] 13
Quality metrics criterion: Quality (Min 0351052 Max 0.99781] 12

I Log ﬂ ﬂ __u o 02 oz
Fuente: Autor

4.3 Programacion de campos para la solucion.

Para tener los resultados mas precisos y necesarios. Se tiene que saber programar bien en
los comandos y especificar las condiciones del fluido, fisicas, térmicas y de operacion.
Los resultados obtenidos dependeran mucho de estas condiciones, en esta seccion se

tratara de ilustrar como se debe ingresar los datos.

4.3.1 Propiedades del fluido.

Figura 28. Densidad en solidworks flow simulation.
(] Engineering Datab;
File Edit Wiew Units Help

WP ~,|[E| % | B 44 D
‘HH\!H’;@ U || e B (BT B, (D
D atabase tree: ttems | ltem Properties | Tables and Curves
-G Cities Py VWater
:—3 Contact Electrical Resi:
ﬁ Contact Thermal Resist Property:
g Custom - Visualization F e N
[H-uy Fans
@ Heat Sinks Temperature Density ~
H # .
-, Materials 099,79 kg/m™3

Fuente: Autor
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Figura 29. Viscosidad dindmica en solidworks flow simulation
File Edit View Units Help

AT HCRIIENETL RN EN P

Database tree; | tems I ftem Properties | Tables and Curves
i#l-4 Cities ~ Woker
:—3 Contact Electrical Resi:
a Contact Thermal Resist Property:
ﬂ Custam - Visualization F |D3rr1a'm: viscosty B
ﬁ Fans
@ Heat Sinks Temperature Dynamic viscosity ~
-, Materials 0.0017912 Pas

Fuente: Autor

Figura 30. Condicion de la pared en solidworks flow simulation.

General Settings ?

Parameter Value Havigator
Default wall thermal condition Adiabatic we u @ Analvsic b
Roughness 15 micrometer napss Wps

Initial conditions

Fuente: Autor

Figura 31. Parametros termodindmicos en solidworks flow simulation.
General Settings ?

Parameter Definition User Defined EI .

= Thermodynamic Parameters @ Analysis type

- Pressure 101325 Pa .

- Temperature 2832 K @ Fluids

E| th“y Pa.immfalerls w ‘w'all conditions
- \elocity in X direction 0m's

: xtsg :: ;dd;rr:;ti:: 3 K Initial conditions
= Turbulence Parameters

. Parameters Turbulence intensity and length EI

‘. Turbulence length 0.0387664172 m

Dependency. .

QK. | | Apply | | Cancel | | Help |

Fuente: Autor.
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Figura 32. Propiedades del agua en Ansys Fluent.

|| Create/Edit Materials
L= Material Type
|waher-liquid fuid >

Chemical Formula
| h2o<l>

Fluent Fluid Materials

waterdiquid (h2o<l=) W
nane
Properties
Densi 3 o
ensity (kg/m3) constant v| E
|993.2
Viscosity (kafm-s) constant vl E
|U.nn1003

Fuente: Autor.

4.3.2 Condiciones de frontera. En este caso los datos de condicion de frontera son
tedricos basados en el trabajo de grado antecesor del presente trabajo. Donde tenemos la
condicion de no sobrepasar la presion estatica del valor de 5.313 MPa. Cuando se trabaja
con un flujo totalmente desarrollado y condiciones estables (la velocidad debe ser

constante).

En este caso las condiciones de frontera estan situadas en tres partes del accesorio, en la
entrada donde se va a dar un valor de velocidad, en la salida donde de especifica que no
sobre pase el valor de la presion estatica es 5313600 Pa y finalmente se especificara la

pared con su respectiva rugosidad del material.

Una presion estatica es asumida para ser constante sobre la salida, debe tener un equilibrio

radial en la distribucion de presion.

Para la determinacion de los parametros turbulentos. Los valores de los limites se requiere

para:

. Turbulencia de energia cinética k.
o Turbulencia de la disipacion del valor de €.

Existen cuatro métodos disponibles para determinar los parametros de turbulencia.
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. K y € explicitos.

. Intensidad de turbulencia y escala de longitud turbulenta.

. Intensidad de turbulencia y turbulencia de viscosidad de radio.
. Intensidad de turbulencia y didmetro hidraulico.

4.3.2.1 Intensidad de turbulencia. La intensidad Yy longitud de escala dependen de las
condiciones de aguas arriba. En un flujo completamente desarrollado en un ducto cerrado

o tuberia.

Donde
K= energia cinética de turbulencia.
u=es magnitud de la velocidad local,

Intensidad = 5% y la longitud de escala es igual al diametro hidraulico. Esto sucede

cuando el flujo es completamente desarrollado.
4.3.2.2 Condicién de frontera para el codo en solidworks flow simulation.

Figura 33. Condicion de frontera para la entrada de fluido.

e B Total Pressure -

m RS 5280000 Pa
v |
}zfvx Face Coordinate System ‘ A
Reference axis: X v }
Type A
(& | ]~

Environment Pressure
Static Pressure

Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
5230000 Pa = (5]
P = |,

T [2932K =i
S — v

DN as.J.1. MCARS-CON T FPonois Jo s —ifemtonan

AF‘ue'nte: Autor
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43.2.3

Figura 34. Condicion de frontera para la salida de fluido.

A

Fuente: Autor
Condicion de frontera para el bifurcador.

Figura 35. Condiciones de frontera para el bifurcador.

InletWolume Flow
B0 m*3fs

s

Fuente. Autor

Figura 36. Condiciones de frontera para el bifurcador.

Static Pressure
5313600 Pa

Fuente. Autor
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4.3.2.4  Condicion de frontera para la Te. La te se simulard como el accesorio

instalado en el sistema de la chimenea de equilibrio.

Figura 37. Condiciones de frontera de entrada para la Te.

Total Pressure

Fuente: Autor

Figura 38. Cond|C|ones de frontera para la salida de flujo en la Te.

Fuente: Autor
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Figura 39. Condiciones de frontera para la salida a la chimenea de flujo en la Te.

-

Outlet Volume Flow

Fuente: Autor

4.3.3 Programacion de los residuos. En esta parte por medio de activacion de
comandos se le pide al programa que muestre los fenémenos fisicos e hidraulicos en las
partes donde se necesita observar. Ademas esto sirve para convalidar con los datos de

entrada (condiciones de frontera).

4.3.3.1 Programacion de los residuos en Solidworks Flow Simulation. En este caso
se va a programar los valores que de los fenomenos fisicos en las areas de los accesorios.
Es necesario especificar que las areas de entrada y salida del fluido son imaginarias donde
se puede hallar datos solo de flujo de fluidos, y en las areas de la pared donde se va a
determinar el efecto de la presion estatica provocada por el flujo de fluido. Estas areas

escogidas deben estar en contacto con el fluido.

Figura 40. Areas donde se recolecta los valores calculados en la pared del codo.

= edeterminado
£3; CODO

# CoDo .
5 > Input Data

-[_]] Computational Damain

- Fluid Subdomains

=4 Boundary Conditions

¥ Inlet Velocity 1

¥ Total Pressure 1

- Real Wall 1
_Pz Goals
A

¥ SG Volume Flow Rate 1

B SG Av Velocity 1
ﬁ SG Av Turbulent Viscosity 1
-8y 5G Av Turbulent Time 1
- 5G Av Turbulence Length 1

¥ SG Av Turbulence Intensity
-8 SG Av Turbulent Energy 1
Pﬁ SG Av Turbulent Dissipation
F\ 5G Volume Flow Rate 2 Y

=Y 56 Normal Force 1
i g I—ox

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la figura los valores que se pide encontrar en la pared del

codo son: Presion Estatica maxima, Fuerza Normal, Fuerza y Fuerza de friccion.

Figura 41. Area donde se recolecta los valores calculados en la entrada de fluido en el

S EIR[¢[E] =]

@ Projects
Bh'=@ Predeterminado
\..£53 CODO

W W 55 A Shear Stress 1

Eﬁ Inlet Velocity 1
P Total Pressure 1
Eﬁ Real Wall 1

Goals

m 5G Max Static Pressure 1
m 56 Mormal Force 1
m 5G Force 2

m 56 Friction Force 1
ﬁ 5G Av Static Pressure 1
ﬁ 56 Av Total Pressure 1
ﬁ 5G Av Dynamic Pressure 1
ﬁ 56 Mass Flow Rate 1
ﬁ 5G Volume Flow Rate 1
ﬁ 5G Av Velocity 1
ﬁ 56 Av Turbulent Viscosity 1
ﬁ 56 Av Turbulence Length 1
ﬁ 56 Av Turbulence Intensity 1
ﬁ 56 Av Turbulent Energy 1
ﬁ 5G Av Turbulent Dissipation 1
ﬁ 56 Normal Force 2

codo.

SV o e B YA W W

Fuente: Autor

Figura 42. Area donde se recolecta los valores calculados en la salida de fluido en el

s EIR[ ¢ @ =]

[EZ Projects
2 [f® Predeterminado

L.£8 CODO

..... Ry 5G Av Turbulence Length 1
..... Y SG Av Turbulence Intensity 1
..... Ry SG Av Turbulent Energy 1

..... Y 5G Av Turbulent Dissipation 1
..... Y SG Normal Force 2

SG Aw Shear Stress 2|

- Mesh
E Global Mesh

~

Lo T

-4

codo.

PN

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura los valores promedios que se pide encontrar en la en

la entrada y salida del flujo en el codo son: presion estatica, presion total, presion

dinamica, flujo masico, velocidad, viscosidad turbulenta, longitud turbulenta, intensidad
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turbulenta, energia turbulenta, disipacion turbulenta, fuerza normal, fuerza y esfuerzo

cortante.

4.3.3.2

Programacion de los residuos en Ansys Fluent.

Figura 43. Residuos en la pared.

- IE fam1_ (velodty-nlet)
- JJE fam2 (pressure-outlet)
it fam3 (pressure-outlet)

i: int_created_material_5

¢ eI solid_1_1 {wall)
.- Dynamic Mesh
- Reference Values

Solution
@ Solution Methods
msalution Cantrols

Moment
=[] Surface
P surf-mon-1
: surf-mon-2

= - -

Damos clik en la parte de Monitors seguido de Create y especificamos en cada parte del

accesorio. En la figura de abajo la pared esta como solid_1 1 y estd programada para que

Urrace Monimors

0 ara ag duo

surf-mon-2 - Flow Rate, Static Pressure vs, Iteration
surf-maon-3 - Flow Rate, Static Pressure vs. Iteration
surf-mon-4 - Flow Rate, Static Pressure vs. Iteration

surf-mon-5 - Integral, Total Pressure vs, Iteration, P
|| < >

Volume Monitors
vol-mon-1 - Volume Integral, Static Pressure, Print

vol-mon-2 - Volume Integral, Velodty Magnitude

F

4 >
Create... | | Edit... | Delete
uente: Autor

recolecte los valores de la presion estética.

Figura 44. Residuos en la pared.

| 1

Surface Monitor “
MName Report Type
‘ presion-estatica Integral W
Options Customn Yectors
Print to Console Yectors of
Plot
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7 -
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4
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Cancel Help

Fuente: Autor
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Figura 45. Residuos de tensiones de Reynolds en la entrada del flujo.

=@ Setup Solution Setup s
e E General _
=B Models — h
F8 Multiphase (Off) Viscous Model
-5 Energy Dﬂ:} . Model Model Constants
B =l Viscous (Reynolds Stress, Linear Press __
A8 Radiation (Off) OI”‘”_SC'd Crnu
—[AB Heat Exchanger (Off) (O Laminar H 0.09 ‘
BB Spedes (OF) () spalart-Allmaras (1 eqn)
[£-A8 Discrete Phase (Off) 8 tjll_:::l;; g— :3:; C1-Epsilon
-8 Solidification & Melting (OFf) ) Transition k KLomega (3 ear) H 1.44 ‘
-8 Amu?hm [Dﬁ:}_ () Transition 55T {4 eqn) C2-Epsilon
~H8  Eulerian Wall Film (Qff) (®) Reynolds Stress (7 eqn)
- Materials () Scale-Adaptive Simulation (SAS) H 132 ‘
T Fall Frana Canditinnoc e 1 T 1 - o o
Fuente: Autor
4.4 Resultados estacionarios del Analisis CFD.

Primero se simulara el flujo con una velocidad constante por lo tanto no depende del
tiempo. Con esto se quiere observar los fenémenos de flujo de fluidos, los programas
calcularan hasta que convergen automaticamente, para que los resultados sean confiab les

se debe refinar la malla lo mas posible.

441 Resultados de la te en SolidWorks Flow Simulation.

Figura 46. Contornos de velocidades.
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4.830
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3534
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02493
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CutPlot1: contours [0.293 . 6.126]

Fuente: Autor.
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Figura 47. Contornos de presiones.
R —

5313996.99
531145913
5308921.27
5306383.41
6303845.565
5301307 .64
5208769.83
620623197
5293694.11

a291146.24
Total Pressure [Pa]

CutPlot1: contours [5291186.25 ... §312996.59]

Fuente: Autor.

4.4.2 Diagramas de perfiles

Figura 48. Ploteo de datos de la variacién de la velocidad.
TEE.SLDPRT [ESTUDIO HIDRAULICO [Predeterminado]]

——ENTRADA ——SALIDACHIMENEA ——SALIDA
7
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5 Fi Jir S 7TN9RARA S 463379 RITTIRRT T —
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EN
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\
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/ T~
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Fuente: Autor.
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Figura 49. Ploteo de datos de la variacion de la presion 1.
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Fuente: Autor.
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Figura 50. Comprobacion de convergencia de los caudales.

E summary ~| 4 3 B

Goal Name

Unit

5G Volume Flow Rate 1 [m™3/5]
S5G Volume Flow Rate 2 [m™3/5]
S5G Volume Flow Rate 3 [m™3/5]

Value Averaged Value
60.0000  &0.000D0
-60.0000  -60.0000

0

0

Minimum Walue
60.0000
-60.0000

0

Fuente: Autor.

Maxdimum Value
60.0000
-60.0000

0

Progress [%]  Use In Convergence

100
100
100

Yes
fes
Yes

En la figura anterior SG Volume Flow Rate 1 representa al caudal de entrada, SG Volume

Flow Rate 2 y SG Volumen Flow Rate 3 representa el caudal de salida. La sumatoria de
los tres valores da un valor de 0.

4421

Verificacion de la velocidad tedrica.

A=IT*12 =IT*(1,885m)? = 11.162n7

v==2=

A

6om3
_ o
11,162 m?
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Figura 51. Comprobacion de convergencia de la velocidad en la entrada como la salida.
|=| Summary vl *4 @

Goal Name Uit Value  Averaged Value  Minimum Value — Maximum Value Progress [%:]  Use In Convergence
S5G Aw Velocity 1 [m/s] 5408 5408 5407 5408 100 Yes

Fuente: Autor.

Figura 52. Comprobacion de convergencia de los valores de esfuerzos en la pared.

B summary +| 4 B [

Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value — Madmum Value  Progress [%]  Use In Convergence
5G Normal Force 1 [M] 5.790e+007  5.790e+007 5.790e+007 5.790e+007 100 Yes

5G Force 1 [N] 578%e+007  5.750e+007 5.78%e+007 5.750e+007 100 Yes

5G Friction Force 1 [N] 4502 591 4456 747 4488 663 4502 623 100 Yes

5G Max Static Pressure 1 [Fa] 531335211 5313333.62 531335211 5313474 55 100 Yes

Fuente: Autor.

En la figura 52 se determina el valor de la presion estatica de 5313356.11 Pa, comparando
con la presion limite de 5313600Pa (Cedefio Morales, 2014), y los demés valores de la
fuerza normal, fuerza y la fuerza de friccion, es tambien calculado en toda la pared (ver
figura 38).

En la figura 54 la curva de color azul representa la velocidad de recirculacion del fluido

en la salida a la chimenea de equilibrio.

443 Resultados de la te en Ansys Fluent.

Figura 53. Contornos de la presion en la pared.

Fuente: Autor.
56



Figura 54. Tensiones de flujo.

20510
182.48
159.86
137.23
114.61
91.99
69.37
46.75
2413

1.50
Turbulence Intensity [%6]

-

Fuenté: Autor.

En la figura 53 se muestra los contornos de la presion en la pared del accesorio, en la
figura 54 de se puede observar el flujo de recirculacién en la parte inferior del grafico.
Esta parte es donde se conecta a la chimenea de equilibrio.

444 Resultados del bifurcador en SolidWorks Flow Simulation. Primero se

simulara el flujo con una velocidad constante por lo tanto no depende del tiempo.

Figura 55. Contornos de velocidades.

5.753
5110
4 463
3825
3183
2.540
1.8498
1.255
0613

-0.030
elocity [mis]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours
Flomy Trajectories 1

Fuente: Autor.
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Figura 56. Contornos de presiones.
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Fuente: Autor.

Figura 57. Ploteo de datos de la variacion de la velocidad en el Bifurcador
SIMULACION.SLDASM [ANALISIS ESTABLE [Predeterminado]]
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Fuente: Autor.
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Figura 58. Perfil de presiones en la entrada.
BIFURCADOR.SLDASM [BIFURCADOR [Predeterminado]]
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Fuente: Autor.
Figura 59. Comprobacion de convergencia de los caudales.
B summary ~ |+ By [
Goal Name Lnit Value Averaged Value  Minimum Value  Madmum Value  Progress [%]  Use In Convengence
SG Volume Flow Rate 1 [m™3/s]  60.0000 60.0000 60.0000 60.0000 100 Yes
SG Volume Flow Rate 2 [m™3/5] 416505 -41.6525 -41.6546 -41.6459 100 Yes
SG Volume Flow Rate 3 [n™3/s]  -18.3435 -18.3476 -18.3501 -18.3454 100 Yes
SG Volume Flow Rate 4  [m™3/s] -7.778%-005  -7.0216e-005 -8.5384e-005 -5.4222e-005 100 Yes

Fuente: Autor.

En la figura anterior SG Volume Flow Rate 1 representa al caudal de entrada, SG Volume
Flow Rate 2 representa el caudal de salida de la seccion grande, SG Volumen Flow Rate
3 representa el caudal de salida de la seccién pequefia. La sumatoria de los tres valores

da un valor de error del 0.0007 es representado por Flow Rate 4.
4.4.4.1 Verificacion de la velocidad tedrica en la entrada.

A=TT*12 =IT%(1,903m)2=11.377n?

60m>
y=2="""/s _5273mis

A 11377m?
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Figura 60. Comprobacion de convergencia de la velocidad de entrada SGAwWelocity 1.
|E Summary * | EE'I m'_;-l

Goal Name Uit Value  Averaged Value  Minimum Value — Maximum Value  Progress [%:]  Use In Convergence
5G Av Velocty 1 [mds] 5279 5279 5279 8279 100 ‘fes
SG Av Velocty 2 [mfs] 5456 5456 5456 5457 100 Yes
S5G Av Velocity 3 [mds] 4760 4759 4759 4760 100 ‘fes

Fuente: Autor.

4.4.4.2 Verificacion de la presion dindmica tedricaen la entrada. De la ecuacién (10).
Pd = ~p xv? = ~1000kg/m®  (5,273m)? =13909,2 Pa

Figura 61. Comprobacion de convergencia de la presion dinamica en la entrada SG Av
Dynamic Pressure 1

= Summary - | EE'I EI

Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Madmum Value  Progress [%]  Use In Convergence
SG Av Total Pressure 1 [Pa] 53192431% 531924139 531923572 5319246.88 100 fes

SG Av Dynamic Pressure 1 [Pa]  13579.80 13575.80 135975.80 13575.80 100 Yes

SG Av Total Pressure 2 [Fa] 531903766 531903856 5315036 57 h315040 54 100 ‘fes

SG Av Dynamic Pressure 2 [Pa]  15037.65 15038 55 15036.56 15040.53 100 fes

SG Av Total Pressure 3 [Pa] 531547150 531547133 5315468.01 5315474 85 100 Yes

SG Av Dynamic Pressure 3 [Pa]  11471.41 1147125 1146752 1147477 100 ‘fes

Fuente: Autor.

Desde las figuras (60) hasta la (61) los indices 1,2 y 3 representan a las areas de la entrada,
salida grande y de la salida pequefia respectivamente. En areas se analizan el flujo de

fluidos.

Figura 62. Comprobacion de convergencia de los valores de esfuerzos en la pared.
|f Summary * | [E E]

Goal Name Unit  Walue Averaged Value Minimum Value Mazximum Value Progress [3] Use In Convergence
SG Av Static Pressure 1 [Pa] 531825655  5318256.84 5318256.34 5318257.24 100 Yes
SG Normal Force 1 [N] 1773e+007  1.773e<007 1773007 1773007 100 Yes
SG Force 1 [N] 1773e+007  1.773e+007 1.773=+007 1.773=+007 100 fes
SG Friction Force 1 [N] 3390.525 3385642 3379.255 3350.817 100 Yes

Fuente: Autor.

En la figura 62 se determina el valor de la presion estatica de 5318256.56 Pa, comparando
con la presion limite de 5313600Pa (Cedefio Morales, 2014), y los demas valores de la

fuerza normal, fuerza y la fuerza de friccion, es también calculado en toda la pared (ver
figura 38).

4.4.5 Resultados del bifurcador en Ansys Fluent. Del mismo modo para los célculos

en ansys fluent, se los programa como un flujo en estado permanente de tiempo, sin
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variacion de la velocidad.

Figura 63. Contornos de presion.

Fuente: Autor.

Figura 64. Valores de la energia cinética.

3.130e-007
(M2 s%-2]

Fuente: Autor.
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446 Resultados del codo en SolidWorks Flow Simulation. Primero se simulara el

flujo con una velocidad constante por lo tanto no depende del tiempo.

Figura 65. Contornos de velocidad.
632382347

531909222
5314360.97
5300628.72
5304898 46
230016721
62085435 96
528070471
5285973 46

528124220
Total Pressure [Pa]

Cut Plot1: contours
Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Fuente: Autor.

Figura 66. Perfil de velocidad en la entrada, mitad y salida del codo
CODO.SLDPRT [CODO [Predeterminado]]
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Fuente: Autor.
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Figura 67. Perfil de presiones en la entrada y salida del codo
CODO.SLDPRT [CODO [PREDETERMINADO]]
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Fuente: Autor.

Figura 68. Comprobacion de convergencia de los valores de los caudales.
=| Summary ~ | B R

Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value Maximum Yalue Progress [%] Use In Convergence
5G Volume Flow Rate 1 [m™3/5]  60.0000 £0.0000 £0.0000 £0.0000 100 Yes
SG Violume Flow Rate 2 [m™3/s]  -60.0000  -60.0000 -60.0000 -60.0000 100 Yes

Fuente: Autor.

Donde SG Volume Flow Rate 1 representa al caudal de entrada, SG Volumen Flow Rate

2 representa el caudal de salida.
4.46.1 \Verificacion de la velocidad tedrica en la entrada.

A=IT*r2=[7%(1.888m)2=11.1983m?

3
V="=00""
A 11.1983m

=5.36m/s

Figura 69. Comprobacion de convergencia de la velocidad de entrada v salida.

‘3" Summary - | B R
Goal Name IUnit Walue  Awversged Value  Minimum Value — Madmum Value  Progress [%]  Use In Convengence
5G Av Velocity 1 [mds] 5380 5380 5380 5.380 100 Yas

Fuente: Autor.
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4.4.6.2 Verificacion de la presion dindmica tedrica en la entrada. De la ecuaciéon (10).
Pd = ~p xv? = ~1000kg/m® * (5.36m)? =14353.85Pa

Figura 70. Comprobacién de convergencia de la presion dindmica en la entrada SG Av
Dynamic Pressure 1

= Summary ~ | 3y Ea @

Goal Name Unit  Walue Averaged Value Minimum Value Maxdmum Value Progress [%:]  Use In Convergence
5G Aw Total Pressure 1 [Pa]  5280000.00  5280000.00 5280000.00 5280000.00 100 Yes

5G Av Dynamic Pressure 1 [Pa]  15500.43 15500.46 15500.38 15500.57 100 Yes

Fuente: Autor.

Figura 71. Comprobacion de convergencia de los valores de esfuerzos en la pared

= Summary - | . Ea @

Goal Name Unt  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence
S5G Max Static Pressure 1 [Pa]  5313499.05  5313489.75 5313457.75 5313501.25 100 Yes

5G Normal Force 1 [N] 4108+007  4.1082+007 4.108e+007 4.108e+007 100 Yes

5G Force 2 [N] 4108e+007  4.108e+007 4 108e+007 4 108e+007 100 Yes

SG Friction Force 1 [N] 6660.486 6657.571 6651.406 6663.683 100 Yes

Fuente: Autor.

En la figura 71 se determina el valor de la presion estatica de 5313499.75 Pa, se compara
con la presion limite de 5313600Pa (Cedefio Morales, 2014).

4.4.7 Resultados del codo en Ansys Fluent.

Figura 72. Contornos de presion.

Fuente: Autor.
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Figura 73. Tensiones de fiujo.

Fuente: Autor.
45 Resultados transitorios del Analisis CFD.

En esta seccion se ilustra el comportamiento del flujo de fluidos en funcion del tiempo,
cuando se programa la velocidad desde un valor maximo hasta un valor minimo,
simulando asi el golpe de ariete, esto ocurre normalmente cuando se cierra de alguna
valula.

451 Resultados de la te en estado transitorio.

Figura 74. Programacion de la condicion de frontera en la entrada.

go.00 T3S \
50.00 4

N
40.00
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20.00 \
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0 ;]s
0 26.67 53.33 80.00

13.33 40.00 B6.67
Valuet

Fuente: Autor.
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Figura 75. Programacion de la condicion de frontera en la salida.

coo0 ™I Walues f(t)
50.00 N
40.00
30.00
20.00 \ ~ 1
\ N K Outlet Yolume Flow
10.00 A i o
Dependency
0 &
] 26.67 5333 000
13.33 40.00 86,67
Valuet

Fuente: Autor.

Figura 76. Programacion de la condicion de frontera en la salida de la chimenea.

R Walues ft)
qnon s -

33.33

26.67

20.00

13.33 \
6.67 \

o

=
u B.67 53.33 50,00
13.33 40.00 BE.6T

Valuet

Qutlet Volurme Flow
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Fuente: Autor.

Figura 77. Variacion de la presion en la pared de la te.
TEE.SLDPRT [ESTUDIO HIDRAULICO [Predeterminado]]

===5G Max Static Pressure 1
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Fuente: Autor.
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5330000

5325000

5320000

5315000

5310000

Static Pressure [Pa]

5305000

5300000

5255000

Figura 78. Variacion de la presion en la pared de la te.
TEE.SLDPRT [GOLPE DE ARIETE [Predeterminado]]

=—=—5G Max Static Pressure 1

P ———

Vs

A

1] 20 40 60 80 100 120 140 160
Physical time [s]

Fuente: Autor.

En la curva de la figura (79) se puede observar que hasta aproximadamente 5 segundos

es un tiempo de estadidad de célculo, desde los 5segundos has los 20 segundos es un

tiempo de calculo estacionario partir de los 20 segundos se comenzo avariar los caudales,

como se muestra desde la figura (77) hasta la (78).

Figura 79. Contornos de la presion a los 5 segundos.
5325000.00

A317777.78
531055556
6303333.33
529611111
f288888.84
528166E.67
6274444 44
6267222.22

5260000.00
Pressure [Fa]

CutPlot1: contours
Surface Plot1: contours
Flows Trajectaries 1

Fuente: Autor.
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Figura 80. Contornos de la presion a los 120 segundos.
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Fuente: Autor.

45.2 Resultados del bifurcador en estado transitorio.

Figura 81. Programacion de la condicion de frontera en la entrada.

oo m3s Values f(t)
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Fuente: Autor.

Figura 82. Programacion de la condicion de frontera en la salida grande.
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Fuente: Autor.
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Figura 83. Programacion de la condicion de frontera en la salida pequefia.
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Fuente: Autor.

Figura 84. Variacion de la presion en la pared en el bifurcador.
SIMULACION.SLDASM [ANALISIS ESTABLE [Predeterminado]]
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Fuente: Autor.

Figura 85. Variacion de la presion en la pared en el bifurcador.
SIMULACION.SLDASM |GOLPE DE ARIETE |Predeterminado]]
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Fuente: Autor.
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En la curva de la figura (85) se puede observar que a los 40 segundos existe el pico mas

alto. Y comienza a estabilizarse a partir de los 80 segundos

Figura 86. Contornos de la presion a los 5 segundos.

Fuente: Autor.

Figura 87. Contornos de la presion a los 100 segundos.

Fuente: Autor.

453 Resultados del codo en estado transitorio.

Figura 88. Programacion de la condicion de frontera en la entrada.
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Fuente: Autor.
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Figura 89. Programacion de la condicion de frontera en la salida pequefia.
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Fuente: Autor.

Figura 90. Variacion de la presion en la pared en el codo.
CODO.SLDPRT [GOLPE DE ARIETE [Predeterminado]]
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Fuente: Autor.

Figura 91. Presidn en la pared en el codo en flujo estable.
CODO.SLDPRT [CODO [Predeterminadol]]
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Fuente: Autor.
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Figura 92. Contornos de la presion a los 5 segundos.
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Fuente: Autor.

Figura 93. Contornos de la presién a los 100 segundos.
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Fuente: Autor.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha llegado aanalizar los principios fisicos y las ecuaciones matematicas,
de las leyes principales de transporte para un fluido newtoniano incompresible, que fluye

dentro de un conducto cerrado.

Se ilustr6 la metodologia para resolver problemas de transporte de fluidos usando los
principios de Lagrange y Euler. Comenzando de su fundamento matematico y
transformdndole a ecuaciones algebraicas, con los métodos de volimenes fino y de
diferencias finitas. Todos estos procedimientos se los aplica sobre el dominio

computacional.

Se estudio las caracteristicas fisicas y geométricas de los accesorios que son datos
fundamentales para el pre-proceso, donde se analizd como disefiar los accesorios, los
tipos de materiales que se utiliza, analizar las variables fisicas como pérdidas, presion

velocidad, tensiones de Reynolds, modelos turbulentos, etc.

En los resultados del analisis transitorio se demostro el efecto del golpe de ariete en los
accesorios, al tener valores diferentes de la presién que ejerce en las paredes cuando va

variando la velocidad en funcion del tiempo.

Debido a que este trabajo es un complemento de una tesis anterior, se han obtenido los
resultados tomando como referencia el valor de 5,313MPa de presion estatica, validando

los resultados de fenomenos de flujo.

Mediante los resultados de los parametros de presion interior, fuerza de friccion, fuerza
total y fuerza que se ejerce en la pared, se puede pasar a la seleccion de material y al
andlisis de las caracteristicas técnicas de cada accesorio como espesor y forma

geométrica.
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5.2 Recomendaciones.

Poseer computadoras con hardware de alto rendimiento, para realizar con mayor facilidad

estos tipos de simulaciones.

Tener bases de conocimiento de los principios fisicos y matematicos de los fenémenos a

estudiar para poder programar en los paquetes computacionales de CFD.

Realizar un estudio cuando se vacie la tuberia de presion, para verificar si no existen

deformaciones o fallas producidas por la depresion.
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ANEXOS
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B. Partes de una hidroeléctrica.

CIRCUITO HIDRAULICO

(1) Tanel de Carga
(2) Tuberfa Forzada

) Tunel de Descarga

) Portal de Salida del Tanel de Descarga

Desaglie de Fondo

6) Tune! de Acceso a la Cresta de la Presa

) Tanel de Acceso al Desague de Fondo

Ventana para Construccion

Acceso a la Camara de Compuerta del Tunel de Carga
40 Tanel de Acceso al Tinel de Carga

(D Acceso a la Base de la Tuberfa Forzada

2 casa de Maquinas

3 Pozo de Escalera, Cables, Ascensor y Ventilacion
Camara de Equilibrio y Pozo de Compuertas del Difusor
18 Casa de Transformadores

46 Tanel de Equilibrio y Acceso al Tunel de Descarga.

Fuente: Proyecto Mazar

o~

(1)

LEYENDA:
Il Accesos Definitivos Inferiores

- Accesos Definitivos Superiores
Wl Circuto Hidrauico

M Accesos para Construccion

{7 Tine! de Acceso a la Casa de Maquinas

49 Edificio de Administracion

49 Edificio de Servicios

20 Tunel de Acceso a la Camara de Compukrta y Casa de Transformadores
21 Patio de Maniobras

@ Obra de Toma del Desague de Fondo

23 Obra de Toma del Tdnel de Carga

@3 Pozo de Compuerta del Tinel de Carga

@ Guia de las Rejilas del Tunel de Carga

@ Galerfa de Barras

@) Sala de Ventilacion

@ Vertedero

@ Céamara de Compuertas de Tinel de Descarga
@0 Camara de Compuertas del Tunel de Camja



