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Capitulo 1. Introduccion, objetivos y fases del TFG

1.1.  Introduccion al problema en estudio

Las uniones de conductos son un componente comun de redes de tuberias en diferentes
campos de aplicacién: plantas industriales, centrales térmicas de generacion, industria nuclear,
plantas petroquimicas, etc., o formando parte de equipos y/o componentes especificos en los
que se requiere la combinaciéon o la bifurcacion de flujos, como pueden ser: el sistema de
renovacion de la carga en motores de combustion alternativa, los intercambiadores de calor, los
colectores en redes de distribucidn, redes de ventilacidon por extraccion localizada, etc. En
general, lo que se busca es el mejor disefio posible de este tipo de componentes en funcion de
la aplicacidn concreta, y la funcién que deba cumplir. Los objetivos comunes suelen ser: producir
una pérdida de energia minima, proporcionar un funcionamiento equilibrado como sistema de
distribucion de caudales, o también conseguir un mezclado 6ptimo entre flujos, cuando estos
tienen diferentes propiedades termo-fluidas, y se requiere un flujo los mas uniforme posible en
la rama de descarga, con objeto de conseguir las condiciones adecuadas de entrada a un
determinado sistema o cdmara de ensayo, o reducir los esfuerzos mecanicos y térmicos sobre
las paredes de la conduccién, y en consecuencia, su deterioro o rotura por fatiga.

El estudio mediante simulacién numérica del problema planteado puede abordarse segun
diferentes niveles de detalle en funcidon de los resultados que se requieran. El nivel méas basico
consiste en utilizar modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Los c6digos comerciales
de CFD como ANSYS-Fluent implementan diferentes modelos de turbulencia RANS bien
conocidos, tales como, k-epsilon, k-omega, o RSM (Reynolds- Stress Model), que incorporan
ademas varias opciones, y permiten ajustar los parametros de dichos modelos para obtener
resultados aceptables en la resolucion del campo termofluido. Algunos de los modelos mas
ampliamente utilizados son k-epsilon Realizable, k-omega SST, y BSL-RSM (Baseline k-omega
RSM).

El mezclado y difusion de especies en flujo turbulento isotermo es un proceso ampliamente
estudiado, con buenos resultados, mediante este tipo de modelos considerando régimen
estacionario. Sin embargo, el mezclado turbulento de flujos a diferentes temperaturas es un
proceso de naturaleza no estacionaria, en el que se pueden inducir fluctuaciones turbulentas de
velocidad y temperatura, que ademaés de desarrollar un papel fundamental en el proceso de
mezclado, si se producen en las proximidades de la pared interna del conducto, pueden
someter a este a esfuerzos térmicos y mecanicos fluctuantes que reducen la fiabilidad del
sistema por fatiga.

Por este motivo, puede ser necesario recurrir a modelos de simulacion numérica mas avanzados.
Un segundo nivel de aproximacién consiste en utilizar modelos U-RANS (Unsteady RANS), es
decir, modelos RANS no estacionarios que permitirian resolver la fluctuacion de las
componentes medias del flujo pero sin llegar a resolver las estructuras fluctuantes turbulentas
macroscopicas. Otra opcién es DES o DDES (Detached Eddy Simulation o Delayed DES), se trata
de modelos mas avanzados en los que se resuelven los torbellinos macroscopicos en las
regiones del flujo en las que se produce separacién de la capa limite. Finalmente, en las
versiones mas recientes de ANSYS Fluent se implementan también modelos SAS (Scale-
Adaptative Simulation) similar al DES en cuanto a que resuelve las estructuras turbulentas en las
regiones en las que el flujo no estacionario es mas significativo.
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Por dltimo, los modelos LES (Large-Eddy Simulation) permiten resolver las estructuras
turbulentas macroscopicas en todo el dominio computacional, proporcionando informacion
muy detallada de las estructuras turbulentas que se producen, especialmente aguas abajo de la
union de conductos. Sin embargo, el coste computacional de estos modelos es muy elevado, ya
gue se requiere un mallado muy refinado.

1.2. Objetivos del TFG

El objetivo principal del Trabajo Fin de Grado es desarrollar una metodologia de simulacion
numérica que permita evaluar la posible mejora que se produce en el mezclado de flujos en una
union tipo T a 90° combinada con un codo situado a una cierta distancia aguas abajo.

El Trabajo Fin de Grado incluye realizar una revision bibliografica en relacién con la utilizacién
de uniones tipo T como dispositivos simples de mezclado de flujos, y desarrollar y validar una
metodologia de simulacion numérica que permita evaluar la mejora del proceso de mezclado, a
través del analisis de los perfiles de velocidad y temperatura aguas abajo de dicha combinacion
de elementos.

Para la validacion de la metodologia de mallado del dominio computacional y del modelo
numérico, se comparara el coeficiente de pérdidas en la union tipo T a 90° en estudio, con datos
de referencia disponibles en la bibliografia. Posteriormente se simularan diferentes condiciones
de operacion en cuanto a temperaturas y relaciones de gasto masico entre ramas para un caso
de unién de flujos entre las ramas principal y lateral de la unién de conductos, y se evaluara el
mezclado para la unién tipo T a 90° aislada, y para esta en combinacién con un codo también a
90° y coplanario, situado a una cierta distancia aguas abajo, con objeto de cuantificar la mejora
obtenida en el proceso de mezclado de flujos y homogenizacién transversal de propiedades
termo-fluidas, cuando se utiliza esta combinacion de elementos simples.

1.3. Fases del TFG
El Trabajo Fin de Grado se divide en las siguientes fases principales:

1) Revisién bibliografica. Consistird en analizar los modelos utilizados por otros investigadores
para estudiar mediante simulacion numérica el mezclado en uniones tipo T. La revision
bibliografica se centrara sobre todo en:

- Aplicaciones de las uniones tipo T como dispositivos mezcladores. Mezclado de especies,
mezclado de flujos a diferentes temperaturas, etc.

- Utilizacién en tlneles aerodinamicos supersonicos

- Validez de utilizar modelos RANS para simular el flujo en uniones de conductos

- Modelos de turbulencia mas adecuados y modificaciones en los parametros

- Estudios experimentales

- Estudios en los que se utilicen codos aguas arriba o aguas abajo de la uniéon de conductos en
estudio

- Estudios numéricos utilizando modelos LES

2) Planteamiento del problema. Consistird en definir las caracteristicas geométricas de la union
tipo T a estudiar, definir el sistema de ecuaciones que gobierna el flujo y establecer las hipotesis
basicas del modelo numérico.
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3) Modelar en Gambit una unién tipo T a 90° de las dimensiones reales (sin el codo), y con las
distancias aguas arriba y aguas abajo reales o similares a las del tunel aerodinamico
supersonico.

4) Realizar un estudio de sensibilidad de malla considerando flujo turbulento incompresible
isotermo y dos relaciones de caudal o gasto masico entre ramas. Se estudiaran un nimero de
mallas suficiente para que las magnitudes patron (temperatura y velocidad media en varias
secciones aguas abajo de la unién de flujos) se hagan independientes del nimero de elementos.
Para este estudio se utilizara el modelo de turbulencia k-w SST (propiedades variables con la
temperatura, flujo uniforme en las entradas, modelo para la densidad incompresible-gas-ideal,
second order upwind, paredes adiabaticas, etc). Analizar los valores de y+ para comprobar la
validez de aplicacion del modelo.

5) Categorizacién de los flujos a analizar de acuerdo con la relacion de momentos y velocidades,
y el mapa de condiciones de operacion establecido.

6) Para la malla 6ptima simular en Fluent o Ansys-Fluent una bateria de casos de flujo
incompresible (seleccionar del mapa), con los flujos a igual temperatura, y con varias relaciones
de caudal o gasto masico entre ramas (entre 0.1 y 0.9 con incrementos de 0.1,
aproximadamente), y diferentes modelos de turbulencia, con el objeto de seleccionar el mas
adecuado. Se probaran al menos: k-epsilon Realizable, k-w SST, y RSM. Para cada modelo de
turbulencia se obtendra la variacién del coeficiente de pérdidas de presion total y se comparara
con los datos de referencia de Miller [48] y ESDU [49]. Para evaluar el coeficiente de pérdidas a
partir de los resultados numéricos se aplicara la metodologia propuesta en [48].

7) Para la malla y modelo de turbulencia éptimo se llevaré a cabo la bateria de simulaciones
indicadas en el mapa, y se procesaran los resultados del campo de temperaturas y velocidades a
diferentes distancias de la union. Para ello, se utilizaran parametros de evaluacién de la
eficiencia de mezclado.

8) Modelar en Gambit la geometria real combinada formada por la unién mas el codo. Repetir
las simulaciones.

9) Evaluacién en detalle de campos de temperatura y velocidad, y post-procesado de resultados.
Evaluar y comparar resultados de parametros de eficiencia de mezclado para la T a 90° aislada, y
parala T a 90° combinada con el codo a 90° aguas abajo.

10) Redaccidén de la memoria del TFG. Consistird en redactar un documento en el que se
resuman las tareas realizadas, se describa en detalle la metodologia de simulacion numérica
desarrollada, y el procesado de resultados numéricos. Por Ultimo, se formularan las conclusiones
del TFG.
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Capitulo 2. Revision bibliografica

2.1. Introduccion. Estructura de la revision bibliografica

El mezclado de gases mediante la inyeccion de chorros turbulentos en una tuberia tiene muchas
aplicaciones en la industria de procesos y en la generacion de potencia ([22] Kok and Van del
Wal, 1996, [10] Feng et al, 1999). Como mencionan Forney et al (1996) la configuracion de un
chorro turbulento en flujo cruzado o un mezclador en forma de T es el disefio pasivo mas
eficiente para promover un mezclado rapido.

Este método simple y eficiente ha sido estudiado por muchos investigadores previos desde
principios de los afios 30 ([12] Chilton and Genereaux, 1930). [27] Naik-Nimbalkar et al (2010)
llevaron a cabo una revisién de todos los trabajos experimentales y numéricos a nivel
hidrodinamico de las uniones en T publicados hasta el momento. Mas recientemente, [13] Lin et
al (2016) compilaron los trabajos en relacién al mezclado térmico de las uniones en T y [14]
Gauder et al (2016) describieron los experimentos de mezclado presentes en la bibliografia a
raiz del accidente nuclear de Civaux.

Sin embargo, muchos de los estudios consideran tipicamente a la unién en T como un Unico
componente, y no la conectaron a otros elementos del circuito. En algunos trabajos se incluye
la conexion de este elemento de mezclado con un codo a 90 grados aguas arriba y se analizan
los mecanismos de mezclado ([30] Hosseini et al, 2008, [34] Nematollahi et al, 2009, [32] Kimura
et al, 2010, [38] Aulery et al, 2012, Lu et al, 2013, [36] Vester et al, 2015 and [37] Tunstall, 2016).

2.2. Aplicaciones de las uniones tipo T como dispositivos de mezcladores.
Utilizacion en tuneles aerodinamicos supersénicos

Algunos pardmetros que se emplean para caracterizar los mecanismos de mezclado son el
numero de Reynolds de la tuberia ramificada y el numero de Dean de la rama principal, sin
embargo, estos parametros no muestran una clara clasificacién de los chorros ([30] Hosseini et
al, 2008).

Diferentes investigadores han establecido la importancia de los ratios de velocidad de flujo (V,)
para conseguir diferentes parametros del flujo y para mejorar la calidad del mezclado ([15]
Andreopoulus and Rodi, 1984, [16] Yuan et al, 1999, [17] Wu et al, 2003, [3] Walker et al, 2009,
and [5] Chen et al, 2014).

Como mencionan [3] Walker et al (2003) un ratio de velocidades mas elevado conduce a un
mejor mezclado a mayores distancias aguas abajo. Chen et al (2014) resumieron la relacién
entre flujo reverso, la calidad del mezclado térmico, la velocidad principal del flujo (V) y el ratio
del flujo en la rama (V) y establecieron la presencia de flujo reverso cuando el ratio de
velocidades (Vp/V.,) era mayor de 13,6. Ademas, concluyeron que el flujo reverso afecta a la
calidad del mezclado estableciendo que cuando el ratio de velocidades supera 13,7 se puede
hablar de una buena “calidad” de mezclado.

[17] Wu et al (2003) en su investigacidn en una situacion de flujo cruzado encontraron que habia
tres patrones de flujo basicos en el conducto principal, los denominaron: attaching jet, lift-off jet
e impinging jet, segun V, se incrementaba de manera gradual.
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[1] lgarashi et al (2002) propusieron el empleo del ratio de momentos. Dependiendo de este
ratio entre los flujos entrantes, los parametros de mezclado turbulento los subdividian en cuatro
tipologias de chorros: wall jet, re-attached jet, turn jet e impinging jet. [30] Hosseini et al, (2008)
modificaron esta clasificacion para tener en cuenta las uniones en T con un codo aguas arriba.
En el presente trabajo no sera esta la clasificaciéon de ratio de momentos a emplear, ya que en
nuestro caso a estudio es con un codo aguas abajo.

En un trabajo posterior, [18] Kamide et al (2009) dependiendo del ratio de momentos
clasificaron los parametros del flujo en T en funcién de la direccion de los chorros salientes de la
tuberia ramificada en tres grupos: wall jet, deflecting jet e impinging jet. Este enfoque esta en
consonancia con los tres escenarios que propusieron [19] Sroka y Forney (1989): wall-source
regime, jet-mixing regime and jet-impaction regime.

En el régimen wall-source, el chorro se adhiere a la pared de la tuberia y no penetra en el flujo
de la tuberia. En el régimen jet-mixing, penetra en la tuberia, gira y se alinea con el flujo de la
tuberia principal. El jet se expande rapidamente en la tuberia debido a la penetracién turbulenta
y crea un macro-mezclado eficiente ([20] Cozewith and Busko, 1989). En el régimen de
impinging jet se golpea la pared opuesta de la tuberia, por lo que se dota de un micromezclado
mas eficiente debido a la ruptura de grandes estructuras verticales ([21] Tosun, 1987). En
ingenieria quimica se desea este contacto lateral con la pared opuesta por la mejora del
mezclado, sin embargo, este impacto origina esfuerzo en la pared de la tuberia y un efecto no
deseable desde un punto de vista practico.([10] Feng et al, 1999).

El ratio de momentos (Mg) se define como:

_ Mm _ pm U (DmDp)
Mg = Mp  ppUE-m(Dp/2)? 1)

Donde el subindice m hace referencia al flujo principal y el subindice b al flujo en la tuberia
ramificada. Como menciona [18] Kamide et al (2009) el momento en la tuberia principal M,
considera la proyeccion del area (D,,'Dy,) de un cilindro con didmetro D, y longitud Dy, es decir,
el area de interaccién entre el flujo en la tuberia principal y el chorro saliente de la tuberia
ramificada.

Sin codo Con codo aguas arriba Sin codo
(Igarashi et al, 2002) (Hosseini et al, 2008) (Kamide et al, 2009)
Wall jet . Mg>4 Mg>90 Mo>135
Re-attached jet 1.35<Mg<4 20<Mg<90
;‘im/deﬂed'”g 0.35<Mg<1.35 2.5<Mg<20 0.35<Mg<1.35
Impinging jet Mgr<0.35 Mg<2.5 Mg<0.35

Tabla 2.7 Categorizacion de los chorros ramificados en uniones tipo T
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2.4. Modelos RANS/URANS/LES y avanzados. Estudios experimentales

Como sefialan [46] Sakowitz et al (2014), computacionalmente se han hecho muchos estudios
en este tipo de uniones motivados principalmente por la fatiga térmica debida a las
fluctuaciones de temperatura en plantas de potencia.

El estudio mediante simulacién numérica del problema planteado puede abordarse segun
diferentes niveles de detalle en funcion de los resultados que se requieran. El nivel mas basico
consiste en utilizar modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Los c6digos comerciales
de CFD como ANSYS-Fluent implementan diferentes modelos de turbulencia RANS bien
conocidos, tales como, k-epsilon, k-omega, o RSM (Reynolds-Stress Model), que incorporan
ademas varias opciones, y permiten ajustar los pardmetros de dichos modelos para obtener
resultados aceptables en la resoluciéon del campo termo-fluido. Algunos de los modelos maés
ampliamente utilizados son k-epsilon Realizable, k-omega SST, y BSL-RSM (Baseline k-omega
RSM).

El mezclado y difusion de especies en flujo turbulento isotermo es un proceso ampliamente
estudiado, con buenos resultados, mediante este tipo de modelos considerando régimen
estacionario. Sin embargo, el mezclado turbulento de flujos a diferentes temperaturas es un
proceso de naturaleza no estacionaria, en el que se pueden inducir fluctuaciones turbulentas de
velocidad y temperatura, que ademas de desarrollar un papel fundamental en el proceso de
mezclado, si se producen en las proximidades de la pared interna del conducto, pueden
someter a este a esfuerzos térmicos y mecéanicos fluctuantes que reducen la fiabilidad del
sistema por fatiga.

Por este motivo, puede ser necesario recurrir a modelos de simulacién numérica mas avanzados.
Un segundo nivel de aproximacién consiste en utilizar modelos U-RANS (Unsteady RANS), es
decir, modelos RANS no estacionarios que permitirian resolver la fluctuacion de las
componentes medias del flujo pero sin llegar a resolver las estructuras fluctuantes turbulentas
macroscopicas. Otra opcion es DES o DDES (Detached Eddy Simulation o Delayed DES), se trata
de modelos mas avanzados en los que se resuelven los torbellinos macroscopicos en las
regiones del flujo en las que se produce separacién de la capa limite. Finalmente, en las
versiones mas recientes de ANSYS Fluent se implementan también modelos SAS (Scale-
Adaptative Simulation) similar al DES en cuanto a que resuelve las estructuras turbulentas en las
regiones en las que el flujo no estacionario es mas significativo.

Por Ultimo, los modelos LES (Large-Eddy Simulation) permiten resolver las estructuras
turbulentas macroscopicas en todo el dominio computacional, proporcionando informacion
muy detallada de las estructuras turbulentas que se producen, especialmente aguas abajo de la
union de conductos. El coste computacional de estos modelos es muy elevado, ya que se
requiere un mallado muy refinado.

Como sefiala Walker et al (2010), incluso los modelos URANS para geometrias complejas y
grandes también son prohibitivamente costosos a nivel computacional por lo que el empleo de
los modelos RANS estacionarios siguen siendo una interesante opcion.

Diferentes autores han empleado los modelos RANS estacionarios, entre estos trabajos destacan
los de: [22] Kok and van der Wal (1996), [26] Walker et al (2010) y [27] Naik-Nimbalkar et al.
(2010).
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En un trabajo pionero [22] Kok and van del Wal (1996) investigaron numéricamente los procesos
de transporte en la mezcla de dos gases en un mezclador de uniéon en T. También validaron
experimentalmente los resultados numéricos. Establecieron que un nimero de Schmidt de 0,2
facilitaba la concordancia experimental/numérica. Sefalaron que se alcanzaba un buen
mezclado en la unién en T si el flujo entrante de la tuberia ramificada se disefiaba para que
penetrase en la pared opuesta del mezclador.

[26] Walker et al (2010) realizaron ensayos y simulaciones numéricas estacionarias en un
mezclador horizontal en forma de T con una rama recta y una rama lateral con un angulo de
90°. Emplearon dos corrientes de agua con una concentracion diferente de iones disueltos para
el mezclado. Como programa numérico emplearon ANSYS-CFX-10 usando los modelos k—g, SST
y BLS. Concluyeron que tanto el mezclado turbulento como el transporte de momento
turbulento de la conexién de la rama lateral se infraestimaban empleando cualquiera de los
modelos previos. En consecuencia, el transporte escalar y los perfiles de velocidades eran menos
uniformes que los medidos, especialmente a mayores distancias. En relacion al mezclado, la
disminucion del niumero de Schmidt mejoraba la concordancia, aunque seguian existiendo
discrepancias cualitativas que eran evidentes. Los mejores resultados se obtenian al incrementar
el coeficiente C, en el modelo k—¢, lo que conllevaba una mejora de los perfiles de velocidad y
concentracion.

[27] Naik-Nimbalkar et al (2010) desarrollaron una serie de experimentos empleando agua
como fluido de trabajo en una unién en T para medir el campo de velocidades y temperaturas.
Ademas, se realizaron simulaciones 3D estacionarias. Los autores computaron experimental y
numéricamente la magnitud de las fluctuaciones de temperatura, la frecuencia caracteristica de
las fluctuaciones de temperatura, las regiones de la pared que experimentaban esas
fluctuaciones de temperatura y la atenuacion de las fluctuaciones de la temperatura en la capa
limite préxima a la pared. Esto se hizo para varias geometrias y diferentes ratios de velocidades.
Los autores también aplicaron RANS estacionario pero resolvieron una ecuacién adicional para
la varianza escalar para predecir las fluctuaciones escalares. Se encontraron resultados
razonables después del ajuste ad hoc de los parametros del modelo.

Como sefala [46] Sakowitz et al (2014), en estos trabajos se plasma como es necesario
introducir ad hoc los pardmetros de los modelos para ajustarlos a los datos experimentales. Los
modelos turbulentos existentes presentan dificultades para la prediccion de las estructuras del
flujo en las situaciones de flujo cruzado. Se puede cuestionar si la variacién del coeficiente C,, es
la opcidon més adecuada para mejorar el rendimiento de los modelos k—€. Pero como sefalan
[27] Naik-Nimbalkar et al (2010) la modificacion del nimero de Schmidt no esta fundamentada.
Para modelos turbulentos méas complejos, como el modelo de los esfuerzos de Reynolds es
todavia mas complicado proponer una adaptacién consistente de los coeficientes del modelo
que se ajuste a las necesidades del mezclado en las uniones de tipo T.

Otros autores como [25] Frank et al. (2010), [45] Sakowitz (2014), Ndombo y Howard (2011),
Ayhan y Sokmen (2012) demuestran que el mezclado de las uniones en T es intrinsecamente un
problema transitorio, por lo que el empleo de métodos como URANS o LES es més apropiado.
Especialmente el empleo de LES produce los mejores resultados. Independientemente, como
mencionan [27] Naik-Nimbalkar et al (2010) el interés en las soluciones estacionarias con una
precisién adecuada no puede disminuir, dado que las regiones de flujo a cubrir a nivel real son
mas extensas que la simple union en T. Por tanto, la aplicacién de simulaciones estacionarias
tiene una importancia crucial. Al empleo de LES le queda aun un largo camino que recorrer para
que pueda ser el método de eleccidon dados sus elevados costes computacionales.
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Capitulo 3. Planteamiento del problema. Modelo numérico

3.1 Descripcion del problema

El problema a estudiar es la utilizacién de uniones de conductos tipo T a 90° como dispositivos
mezcladores. Para ello el objetivo es desarrollar una metodologia de simulacién numérica que
permita evaluar la posible mejora que se produce en el mezclado de flujos en una unién tipo T a
90°, de relacion de didmetros entre la rama lateral y principal fija, d/D, combinada con un codo,
también a 90°, situado en el mismo plano, y a cierta distancia aguas abajo. Ambos componentes
forman parte del sistema de alimentacién de la cdAmara de ensayos de un tunel aerodinamico de
flujo supersonico, y su funcion es generar un flujo uniforme de entrada a dicha camara de
ensayo, mezclando convenientemente dos flujos de aire a diferentes temperaturas, y segun
diferentes relaciones de gasto masico entre ramas, con objeto de conseguir diferentes
condiciones de operacién del tunel aerodindmico lo mas estables posible y con una pérdida de
presién minima.

Por tanto, se va a desarrollar y validar una metodologia de simulacién numérica que permita
evaluar la mejora del proceso de mezclado, a través del analisis de los perfiles de velocidad y
temperatura aguas abajo de dicha combinacién de elementos.

En primer lugar se desarrollard una metodologia de mallado de dominio computacional, con el
objetivo de conseguir un mallado éptimo para una unién tipo T a 90°. Posteriormente se llevara
a cabo un proceso de validacion, donde se comparara el coeficiente de pérdidas en la union
tipo T a estudio en diferentes condiciones de operacion en cuanto a relaciones de gasto masico
entre ramas, obtenido mediante simulacién numérica del flujo turbulento incompresible
isotermo, con datos disponibles en la bibliografia.

Tras la validacién del mallado, se realizara la simulacién numérica para el mezclado en la union
tipo T a 90° aislada, y para esta en combinacién con un codo también a 90° y coplanario, para
diferentes relaciones de temperaturas y relaciones de flujo entre las ramas lateral y principal,
con objeto de cuantificar la mejora obtenida en el proceso de mezclado de flujos vy
homogenizacién transversal de propiedades termo-fluidas, cuando se utiliza esta combinacion
de elementos simples.

Las diferentes configuraciones se categorizaran de acuerdo con la relacion de momentos y la
relacion de velocidades o gasto masico entre ramas, utilizadas ampliamente en la literatura
abierta, para establecer a priori el tipo de flujo en la unién de conductos en condiciones de flujo
incompresible, ya que la mayoria de estudios utilizan agua como fluido de estudio. El objetivo
es, en este caso, comprobar si esta clasificaciéon es también aplicable directamente cuando se
utiliza aire a altas presiones y temperaturas como fluido de estudio, aunque, debido a que las
variaciones de presidon que se tienen en la unidon de conductos, producen cambios de densidad
poco significativos, se podria asumir que el flujo es incompresible.

Ademas de evaluar la posible mejora en el mezclado que supone la influencia del codo a 90°
aguas abajo, se estudiard que condiciones de operacién pueden producir fluctuaciones
turbulentas de temperatura con efecto sobre las paredes del conducto y su relaciéon con el tipo
de flujo existente, dependiendo de la relacion de momentos: Impinging jet, Deflecting jet, Re-
attachment jet, o Wall jet.

10
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3.2 Dominio computacional

3.2.1. Dominio computacional Malla T a 90°

En la creacion de la unién tipo T a 90°, el origen de coordenadas se sitGa en la interseccion de
los ejes de las tres ramas. La rama principal (“main”) se sitla a lo largo del eje Z en sentido
negativo, la rama de mezclado (“mix") en el sentido positivo del eje Z, y la rama lateral
(“branch”) en el sentido positivo del eje X. (Figura 3.1)

X (branch)

-Z (main) Z (mix)

Yy

Figura 3.1. Sistema de referencia de la union de conductos

Tanto la rama principal como la de mezclado tienen un didmetro, D,, igual a 0,146304 m,
mientras que la rama lateral tiene un didmetro, Dy, igual a 0,088 m. Las longitudes de las ramas
son: 10 Dy, para la rama principal, 20 D, para la rama de mezclado y 10 D, para la rama lateral.
Todas estas medidas se contabilizan desde el origen del coordenadas, excepto para la rama
lateral que se cuenta 10 Dy, a partir del radio de la rama principal en sentido positivo del eje X,
es decir, si se calculase la longitud de la rama lateral desde el origen seria un total de D,,/2 mas
10 Dy.

Figura 3.2. Detalle de la union T a 90°

El disefo computacional de la unién tipo T, se ha realizado en Gambit. Se comienza con la
realizacién de la union T en el origen, tanque, donde se construye la mitad de la rama lateral
con una pequefa extrusién de 0,02 m a Dm/2 del origen de coordenadas en sentido positivo
del eje X. A continuacion, perpendicularmente a lo dibujado anteriormente, se construye un
cuarto de la rama de didmetro Dm con centro en el origen de coordenadas. Mediante los
comandos de "Move/Copy Rotate” en la parte de Geometry-Volume en Gamibt se construyen

11
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las partes restantes de ambas ramas, para formar el conducto circular entero. Por ultimo, se
construye la cufia, volumen que se queda entre ambos volimenes de rama anteriormente
dibujados, y se transforma en un Unico volumen junto con la parte de rama lateral creada al
principio (dicho volumen sera reconocido como “cufia”). Y finalmente, se crearan las ramas con
sus longitudes reales haciendo extrusiones de las caras con el comando "Sweep Faces” en
Geometry-Volume. Donde las ramas principal y lateral se crean con una Unica extrusion de su
longitud real. Sin embargo, la rama de mezclado es realizada con tres extrusiones, para poder
controlar el mallado y crear celdas mas finas cerca del tanque, y menos finas conforme nos
alejamos de él.

Mallado de la unién T (tanque)

Cabe destacar que todos los conductos circulares tienen una particular forma interior. Cada
rama circular estd formada por un nlcleo casi circular, que a su vez se divide en cuatro
volimenes iguales, y una corona, que rodea al nucleo, que se subdivide en ocho volimenes
iguales. Por tanto, todas las ramas tienen un total de doce volimenes interiores, los cuales
tienen cuatro caras, lo que significa que se pueden conseguir mallas hexaédricas.

Dibujada la unién tipo T, se procede al mallado. El mallado del tanque detalladamente es:

e Rama principal

» Las dos caras de unién con la cuiila y la perpendicular a estas dos estan hechas
con “Tri Pave”, por tanto sus volimenes (2) son hechos con “Tet/Hybrid TGrid"

» El resto de caras estdn hechas con "Quad Map” o “Quad Submap” y sus
volumenes con “Hex Map” o “Hex Submap”
e Cufa (rama lateral)

» Todas las caras curvas pegadas a la rama principal hechas con “Tri Pave” y el
resto de caras con "Quad Map” o "Quad Submap”

» Todos los volimenes hechos con “Tet/Hybrid TGrid"

12
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e

Figura 3.3. Detalle del mallado del volumen de la interseccion de conductos y de la seccion transversal

13
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A continuacion, se mallan las ramas. Tanto en la rama principal, como en la rama lateral las
aristas son malladas con “Interval Count” especificos, seglin se quiera una malla mas fina o
gruesa. Para el mallado de las caras en ambas ramas se realiza con la funcidén “Quad Map” y sus
volimenes con “Hex Map"”. Las tres extrusiones que forman la rama de mezclado se mallan
igual, con la salvedad de que las extrusiones tendran un Interval Count mayor conforme se
acercan al tanque.

s
i 4L I EESSSREREEERE S S B S =

Figura 3.4. Detalle del mallado de la rama de mezclado en una union T a 90°

Creada la geometria y la malla, se aplican las condiciones de contorno, las cuales se dividen en
dos partes, caras y volimenes. Dentro de las caras, tomaremos las caras de las ramas de entrada
principal y entrada lateral como “Mass-Flow-Inlet”, la cara de salida del flujo como “Pressure-
Outlet” y todas las paredes exteriores de las ramas y el tanque como “Wall". Para todos los
volimenes se le aplica el modo “FLUID", dichos volimenes se dividen en cuatro: el volumen de
la rama principal (Cold_fluid), la rama lateral (Hot_fluid), la rama de mezcla (mix) y el tanque
(Tank).

Rama
lateral

Rama Rama de mezclado con
principal tres extrusiones

Figura 3.4. Detalle geometria de union T a 90° en Gambit

La malla presentada hasta ahora es la "T5M6 sin refinar”, pero mediante el mismo dominio
computacional se han realizado otras mallas. La malla “T5M6 refinada”, malla cuyas
caracteristicas son idénticas a la malla “T5M6 sin refinar” pero esta refinada con y+ desde Fluent.
La malla “T5M6 alargada” cuya diferencia con la malla “T5M6 sin refinar” son las longitudes de
sus ramas, la rama principal tiene una longitud de 20 Dm, la rama lateral sigue siendo 10 Dmy
la rama de mezclado es de 40 Dm. Por ultimo se realiz6 otra malla igual a la anteriormente
nombrada pero refinada por y+ desde Fluent, “T5M6 alargada refinada”.

3.2.2. Dominio computacional malla T a 90° mas codo a 90°
En la creacién de unién tipo T a 90° combinada con el codo de 90° aguas abajo, el origen de

coordenadas se sitla también en el centro de la unidon de las tres ramas. La rama principal
("main”) se sitla a lo largo del eje Z en sentido negativo, la rama lateral (“branch”) en el sentido

14
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positivo del eje X y la rama de mezclado (“mix") en el sentido positivo del eje Z, seguida del
codo de 90° aguas abajo, y a continuacion de la salida del codo, otra rama recta en el sentido
negativo del eje X.

Los diametros de las ramas siguen siendo los mismos que para el caso de una unién tipo T
solamente. Las longitudes reales de las ramas principal y lateral también se mantienen. Sin
embargo, la rama de mezclado se compone de tres partes: una rama recta en el sentido positivo
del eje Z de longitud 6 Dm, un codo de 90° y otro tramo recto en el sentido negativo del eje X.
El conjunto de estas tres partes de la rama de mezclado suman 20 Dm, misma longitud de la
rama de mezclado que tiene la malla con unién T a 90° solamente. El calculo de la longitud
equivalente del codo y el tramo recto en sentido negativo del eje X se muestra en el Anexo | del
Trabajo Fin de Grado.

El disefio computacional para la union tipo T a 90° combinada con un codo de 90° aguas abajo,
también se realiza desde Gambit. Se seguiradn los mismos pasos para la realizacion de la unién T
y para la rama de mezclado se procede de la siguiente manera:

1. Extrusion en el sentido positivo del eje Z de 6D m con un Interval Count exponencial.
Caras malladas con “Quad Map" y voliumenes con "Hex Map”.

2. Codo
2.1.Crear codo.

a) Se crea una recta en direccion del eje Y, formada por los puntos (-2D , -D,
0,931824); (-2D, 0, 0,931824); (-2D, -D, 0,931824). Esta recta estéa situada
justo debajo del final de la extrusién creada en (1.) a 2D m por debajo.

", u

b) Desde la opcion “Sweep Faces”: “Revolve Faces” marcaremos las caras de
la salida de la rama “mix”, con un angulo de -90°, y tomando como “Axis”
la recta creada en (2.1.a).

2.2.Se crean secciones transversales que nos servirdn para analizar las propiedades
termo-fluidas desde Fluent.

a) partir de la recta creada en (2.1.a) se crea un plano con el apoyo de dos
puntos mas, (2D, -D, 0,931824) y (2D, D, 0931824).

b) Con la opcion de “Move/Copy Face” se copia el plano creado en (2.2.a)
tantas veces como sea necesario para completar el codo entero, con una
inclinacion de 10° con respecto al plano anterior.

C) Una vez se han creado los planos, se construyen las secciones
transversales mediante una interseccion plano-volumen codo. Por tanto,
con la opcion “Split Volumen” se marca un volumen de los 12 con los
cuales estd creado el codo, se marcan también todas las secciones
inclinadas creadas en (2.2.b), se selecciona la opcion de “Retain” y de
“Connected”, y pulsamos “Apply”. Cada seccién tranversal se llamara CX.
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2.3.Mallado de los volimenes del codo. Cada volumen tiene un Interval Count de 3,
con las caras malladas con “Quad Map” y cada volumen “Hex Map”.

3. Extrusion después del codo en el sentido negativo del eje X de 10D m con las caras
malladas con "Quad Map" y volimenes con “"Hex Map".

O Oano

Figura 3.5. Detalle del mallado de la rama de mezclado en una union T a 90° més codo a 90°

Creada la geometria y la malla, se aplican las condiciones de contorno, las cuales se dividen en
dos partes, caras y volumenes. Dentro de las caras, tomaremos las caras de las ramas de entrada
principal y entrada lateral como “Mass-Flow-Inlet”, la cara de salida del flujo como “Pressure-
Outlet” y todas las paredes exteriores de las ramas y el tanque como “Wall". Para todos los
volimenes se le aplica el modo “FLUID", dichos volimenes se dividen en cuatro: el volumen de
la rama principal (Cold_fluid), la rama lateral (Hot_fluid), la rama de mezcla (mix) y el tanque
(Tank). En el caso de la geometria de unién tipo T combinada con el codo, en las condiciones de
contorno de las caras se afaden las secciones transversales creadas en el codo como “Interior”.
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G
W
Rama
|ateral
l Rama de mezclado
- & Dm
U'—i ﬁ —- % Codo 90
Fama Tanque é—:‘

principal ﬂﬁ

Rama de
mezclado

Figura 3.6. Detalle geometria de union T a 90° mdas codo a 90° a 6 Dm (Gambit)

La malla presentada hasta ahora es la malla “T6M1”, cuyas caracteristicas estan descritas al inicio
del capitulo 3.2.2. Para este dominio computacional, de malla con unién T a 90° mas codo a 90°,
también se realiz6 una segunda malla, “T6M2", cuya diferencia con la anterior es que el primer
tramo de la rama de mezclado antes del codo tiene una longitud de 3 Dm. Para calcular la
longitud equivalente del codo y del tramo de rama recto en el sentido negativo del eje X, se
procede de igual manera que para la malla "T6M1” (explicado en Anexo I).
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Rama Tangque
principal

Fama de
mezclado

Figura 3.7. Detalle geometria de union T a 90° mas codo a 90° a 3 Dm (Gambit)

18



Capitulo 3. Planteamiento del problema. Modelo numérico

3.3 Modelo matematico y principales hipotesis a considerar

3.3.1 Modelo matematico

El sistema de ecuaciones para flujo turbulento compresible 3D en conductos es el sistema de
ecuaciones de Navier-Stokes formado por las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad
de movimiento y energia. Este sistema de ecuaciones puede ser promediado y formulado para
las componentes medias de las magnitudes fluidas involucradas, dando lugar al sistema de
ecuaciones de Reynolds del movimiento medio, que puede ser expresado en coordenadas

cartesianas y notacion tensorial de la siguiente manera,

op O

P Y (5u.)=0 .

ot i oX; (pu;)=0, 3-1)
0 0 (—
6t¢m1y+8xGnhuj)%&xbuuuj):

i i
0 8Ui+auj ( 2 )6 ou

f o, 3.2
U ox, 6x Pl (3:2)

0 0 0 (———=—\ O 0 ou; Ou; ou
7(ph0)+87(puih0)+ax7_(pcpuiTO)=£+7 Ui H[ax; +i +(uv—%u)6--7k -

0
+<§5 +&, +pf U, (3.3)
6x a i
donde la ecuacién de la energia ha sido formulada en funcién de la entalpia de remanso.

En el caso en estudio se pueden considerar las siguientes hipotesis:

- Flujo estacionario. El sistema de ecuaciones también seria de aplicacién en flujo casi-
estacionario, es decir, cuando el niumero adimensional de Strouhal sea St « 1y, por lo
tanto, el tiempo de residencia sea mucho menor que el tiempo caracteristico de
variacion del flujo en caso de ser este no-estacionario.

- Flujo no adiabatico. Existe transferencia de calor entre el fluido y el exterior.

- No se considera transmision de calor por radiacién o reaccién quimica.

- Fuerzas masicas despreciables.

- Gas calorificamente perfecto
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¢, =Cte, c,=Cte, Ry=Cte y y=Cte. (3.4)

- Viscosidad molecular g, en funcion de la temperatura segun la ley de Sutherland

YT, 4T
“ — uref[ J ref eff , (35)

Tref T+ Teff
siendo, u, la viscosidad molecular a una temperatura dada en Pa.s, T la temperatura estatica en
K. Urer = 1,7894 - 1075 Pa.s una viscosidad de referencia del aire a la temperatura de referencia
Trer = 273,11K ,y T.rr = 110.56 K una temperatura efectiva.

Teniendo en cuenta las simplificaciones anteriores y agrupando términos, el sistema de

ecuaciones anterior se puede expresar de forma compacta como,

0
~ \pui)=0, 36
oX, (pus) (3.6)
8 o o=
~——\puiu;)=——+ Teff , (3.7)
an (p i J) 6Xi aXJ- eff
2 (puiho) + 1= (FEpiT) = i 2 Togy = o (22) + (3.8)

donde Teff es el tensor de esfuerzos efectivo o aparente, suma del tensor de esfuerzos viscosos
de las componentes medias definido segun la ley de Navier-Poisson para fluidos is6tropos y del
tensor de esfuerzos turbulentos o de Reynolds

Teft = T+ — (- pu’;u;) ou; | i +( 2 )6 et (3.9)
ff = i - |- . .= - [ e s .
e ij 8XJ- pu; U Mest 8xj ox, W veff 3Heff ij X,

el tensor de esfuerzos viscosos para las componentes medias Tij es

|y oui, M J{ 2 j5 ou (3.10)
T M ek, Tax )T U T ik | ‘

el tensor de esfuerzos turbulentos o de Reynolds —pu'; U'j es, segun la hipdtesis de

Boussinesq
_ ou; ouj| 2 ou.
—pu: U = +— | —=(pk + o — |, 3.1
pu'; U ut(axj axi] 3(p ) i ox (3.11)
donde
Hefr = K+ Ly, (3.12)
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y en la ecuacién de conservacion de la energia expresada en funcién de la entalpia de remanso,
D, es la funcion de disipacion de Rayleigh, que contiene dos contribuciones, una asociada al
movimiento medio y otra al movimiento de agitacion turbulento, tendiendo ambos a degradar

la energia mecanica y convertirla en energia térmica,

2 2

O, =y —+—1| + +—
voH oX;  OX; H oX; X

(3.13)

El sistema de ecuaciones de Reynolds se completa con la ecuacion de estado de los
gases perfectos y la relacién termodinédmica para la entalpia estatica

p=pR,yT, (3.14)
h=c,T. (3.15)

3.3.2 Modelo Numérico

El modelo numérico estd formado por el sistema de ecuaciones formulado en el apartado
anterior [ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8)] y completado con: la ecuaciéon de los gases perfectos
(3.14), las relaciones termodinémicas para la entalpia estatica (3.15), la viscosidad molecular (3.5)
en funcién de la temperatura, el calor especifico a presion constante (3.4) y un conjunto de
ecuaciones adicionales para modelar los términos del esfuerzo cortante turbulento y la
disipacién turbulenta de calor generados al realizar el promediado de los términos del flujo
convectivo de cantidad de movimiento y energia, denominado modelo de turbulencia.

En este estudio se ha utilizado el modelo de turbulencia de dos ecuaciones K —® SST
(Shear-Stress Transport) desarrollado por Menter (1992). Esta basado en la hipdtesis de
Boussinesq y, por lo tanto, se considera que la turbulencia es de naturaleza isotrépica, siendo la
principal caracteristica de este modelo de turbulencia, que la viscosidad turbulenta es redefinida
para tener en cuenta el transporte del esfuerzo cortante principal. Otras caracteristicas pueden

consultarse en Wilcox (2000).

En el modelo K —® la condicién de contorno pared es tratada de la misma forma que
cuando se utiliza el modelo K—g con tratamiento mejorado de la condicion de contorno pared
(enhanced wall treatment). Asi, cuando Y' >30 se utilizan las leyes de pared estandar
(standard wall-function), mientras que cuando Y* < 30 se aplica la condicién de contorno para
bajo nimero de Reynolds (low-Reynolds-number boundary condition). En la resolucion del flujo
en la region fuera de la capa limite es donde la formulacién del modelo SST presenta mayores

ventajas respecto al modelo K—g, en sus diferentes opciones, y al modelo K —® standard.
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3.3.2.1 Modelo k — w SST

El modelo K — @ SST (shear-stress transport) es un modelo empirico basado en el modelado de
las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta “ K " y para la tasa de disipacion
especifica de energia cinética turbulenta “ ®". Es una variacién del modelo K — @ standard en el
que la definiciéon de viscosidad turbulenta es modificada para tener en cuenta el transporte de
esfuerzo cortante turbulento principal. Esta caracteristica optimiza los resultados respecto a los
modelos K —® standard y K—g. Ademas, incluye otras modificaciones como la adicién de un
término de “difusidn transversal” en la ecuacién de “®" y una funcién de promediado para
asegurar que el modelo se comporta adecuadamente tanto en las zonas proximas a la pared
como en el nucleo del flujo. Las ecuaciones son:

P P o ok
! J J
0 0 0 e
& Ve %0 16 Y +D +S . 3.17
at(pw)+axi(p0m.) ox waxj'+ o= Yo +D, +S, (3.17)

siendo G la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad
media, G, la generacién de o, [, y I', representan la difusividad efectiva de Ky o,
respectivamente, Y, e Y representan la disipacion de K y o debido a la turbulencia, Dw es
el término de difusion cruzaday, S, y S,, son términos fuente. Las constantes del modelo son
definidas por defecto en el codigo.

La difusividad efectiva viene dada por

Me=p+t, T, =p+lt, (3.18)

Gk Gy

siendo O, y O, los nimeros de Prandtl turbulentos para Ky o,y U, la viscosidad
turbulenta definida por

u =Pk 1 , (3.19)
® 1 QOF,
a* H alw
donde
Q=_[20,0 S
TSR TR LI-R °" F L1-R
Ok1i Ok, Ow1 Oo2
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*
Qij es el tensor de velocidad de giro medio, & es un coeficiente que amortigua la viscosidad

turbulenta corrigiendo los resultados en las zonas de bajos nimeros de Reynolds, y para altos
* *
nimeros de Reynolds @ =a_, =1, con

o {ao +(Ret/Rek)j, (3.20)

1+(Re, /Rey)

siendo Re, = pk/},lco, Ryey OL; constantes del modelo.

Las funciones de promediado F y F, vienen dadas por

F, = tgh (¢f) , (3.21)
F,= tgh(¢§), (3.22)
siendo
¢, = min| max Jk ,503“ : 4pk 5 |
0,09y py‘®) o,,D,y
D —max| 2p 1+ L K I 520
G2 ® OX;j OX;
-maz < ST
0,090y° py‘®

donde "y " es la distancia a la pared, D:ro es la parte positiva del término de la difusion

transversal.

Los términos de produccion de turbulencia se expresan de la forma

—— 0U; a
sz—pUIUJaT Yy Gw=—Gk, (323)

i Vi

que segun la hipétesis de Boussinesq G, = utSZ, siendo S el médulo del tensor de esfuerzos

medio y

a:af o, +(Re,/Re,,) , (3.24)
o" | 1+(Re,/Rey)

con

o, =Ro,;+ (1— F )O%o,zr
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B owilBn 0B o

donde “K", Bi; y Bj . son constantes del modelo.

:Bi,l _ k2 :Bii'z_ k2

a’oo,l

Los términos de disipacion de la turbulencia son

Y, =ppke y Y, =ppo?, (3.25)

siendo

B =B lL+ & Fom ), Bzﬁi[l—ﬁ‘a*ﬁm)] B, =FiBiy +(1—F B2,

g, Rg, B., Bi1 Y Bi2 constantes del modelo.

La difusidn transversal es

1 ok Ow
D =20-F)poc, ,—— ——. 3.26
0 =2(1-F)p “2 0o ox. (3.26)

La funcidn de correccidn para tener en cuenta los efectos de compresibilidad es

0 M, <M
S , (3.27)
M{ —-Mi M >My

siendo BT = B:o para altos nimeros de Reynolds, B = Bi para flujo incompresible y

Mf—Zk a=./yRT, My =0.25.

a’’

3.3.2.2 Funciones de pared estandar

La ley de pared que modela el perfil de velocidades medias en la capa limite es la funcién de pared

estandar, propuesta por Launder y Spalding como

* l *
U =kln(Ey ) (3.28)
siendo
U CcYAKY2
[ R (3.29)
Tw /P
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1/4y,1/2
y*zpC“/ kp/ Yo
u

(3.30)

Kk =0.42 es la constante de von Karman, E es una constante empirica, [ es la viscosidad dindmica

del fluido, Up y kp son la velocidad media del flujo y la energia cinética turbulenta en el punto “p” e

yp es la distancia del punto “p ” a la pared.

Esta ecuacion logaritmica es vélida para y* >30+60. El codigo la utiliza siempre que
y" >11.225 . En caso contrario se aplica U™ =y .

Las leyes de pared estan basadas, por lo tanto,en Y ynoen y* = pUTy/u , aunque cuando

la capa limite estd en equilibrio son practicamente iguales.

3.3.2.3 Modelado de la rugosidad de la pared

Cuando la pared del conducto es rugosa la ley de pared se ve modificada. Los experimentos
realizados en conductos rugosos demuestran que la pendiente de la zona logaritmica del perfil
de velocidades es la misma, sin embargo, la ordenada en el origen toma valores diferentes,

u.u" Epu”
P =£In EpUYp — AB, (3.31)
To/p K i

siendo

. 1
1/41,1/2 _
uT=C'k¥* y AB=. Inf,,

fT es una funcién de la rugosidad que cuantifica la desviacion del punto de corte con la
ordenada en el origen debido al efecto de la rugosidad y AB depende, en general, del tipo y

uniformidad de la rugosidad y del tamafio.
La rugosidad adimensional se define como

K.u”
K¢ = Pis, (3.32)
il

siendo K la altura de la rugosidad fisica. Los datos experimentales demuestran que fT no es
una funcién simple de K;r, pero toma diferentes formas, dependiendo del valor de ésta. Se han

observado tres regimenes:

a) Hidraulicamente liso, K;r < 2.25 (los efectos de la rugosidad son despreciables).
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b) Transicion, 2.25<K; <90 (la rugosidad empieza a ser importante).
¢) Totalmente rugoso, K: >90 (el efecto de la rugosidad es dominante).

El codigo implementa las correcciones de Cebeci y Bradshaw para cada régimen basado

en datos de Nikuradse, es decir,

- Hidraulicamente liso, AB=0.
K; —2.25

87.75

- Transicién, AB = i|n|:

+CK? :lsen{0.425£(ln K: -0.811)).
siendo C un coeficiente que depende del tipo de rugosidad y varia de 0 + 1

1
- Totalmente rugoso, AB = k|n(1+ CSK:).

3.3.2.4 Condicion de contorno de pared para la energia cinética turbulenta

La condicién de contorno pared en la ecuacion de kK en el modelo K — @ es tratada del mismo
modo que en que la ecuacién de K en el modelo K—g, cuando se emplea la opcién “enhanced

wall treatment”. Es decir, que para mallas que necesariamente hayan de emplear funciones de
pared, el cdédigo automéaticamente impondra dichas funciones de pared

A >30+60). En
cambio, cuando la malla haya sido disefiada de modo tal que exista un gran nimero de celdas
en el contorno de la pared mediante las que se pueda calcular la capa limite y no emularla
y* <1), se aplicard automaticamente la formulacion del modelo para bajos nimeros de
Reynolds.

3.3.2.,5 Condicién de contorno de pared para la tasa de disipacion especifica de energia
cinética turbulenta

El valor de ® en la pared es

uZw*
0= 97’ (3.33)
il
siendo ®" enla "subcapa viscosa”,
. 6
(,0+ = mln[(&):J y *j 1] (334)
BLy*

+\? + *
con o, = <50/KS) Ks <23 K; = max(l.o,szu )
100K  K!>25 i

en la "regién logaritmica”,
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1 duy,
to—_ b, (3.35)
JBL dy
El valor de ® en la “celda pared” es
u*
o= — (3.36)
ky-/B.,

N " " 7 . . . .7 ’ . +
Si la “celda pared” esta situada en la regién de transicién el cédigo toma para ®  un
valor mixto entre los valores logaritmico y de la subcapa viscosa.
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Capitulo 4. Estudio de sensibilidad de malla y validacion del modelo
numeérico

4.1 Estudio de sensibilidad de malla

El estudio de sensibilidad de malla tiene como objetivo conseguir una malla éptima, para la
geometria a estudio, lo suficientemente fina con la cual poder estudiar los distintos casos a
simular. Pero que a su vez no sea demasiado fina, pues el coste computacional seria muy
elevado.

Para poder alcanzar la malla deseada se han de tener en cuenta ciertos aspectos vy
caracteristicas. Se puede decir que el principal objetivo es conseguir una malla formada en su
totalidad por hexaedros, ya que, por el contrario, si estuviera formada por tetraedros el conste
computacional seria muy costoso. Ademas, hay aspectos como el tamafo de las celdas de malla,
el nimero de elementos por malla, longitudes de las ramas principal, lateral y de mezclado y
nimero de celdas por seccidon transversal que se han de tener en cuenta. Por otro lado,
también se deben considerar los valores de y+ en el flujo desarrollado en funcién del modelo
de turbulencia seleccionado.

Las caracteristicas geometrias de la malla se comentaron en el capitulo anterior, donde se tiene
una malla casi totalmente hexaédrica con un pequefa parte tetraédrica en la zona del tanque y
la cufia. Los aspectos que se tienen en cuenta en esta fase han sido analizados en diferentes
mallas hasta dar con la idonea. En el caso del tamafio de celdas, se han ido analizando de mas
grandes a mas pequeiias, hasta conseguir una de tamafio razonable y suficiente para el estudio
a realizar. Para el nimero de nodos, también se sigue la misma linea, se crean mallas con pocos
nodos hasta mallas con mas nodos. Por otro lado, se tienen en cuenta las longitudes de las
ramas, para poder analizar si existe un mejor mezclado cuanta mas longitud tengan. Y otro
aspecto importante, es el de conseguir un y+ adecuado, aspecto que se puede hacer
directamente desde Fluent y ajustdndolo segun convenga.

Para poder verificar la malla éptima, se realizan simulaciones a través de Fluent con las
siguientes condiciones, segun las condiciones de nuestro flujo y en las condiciones en las que se
encuentra:

e Flujo compresible estacionario: Density Based, Implicit, Steady
e Activacion de la ecuacion de la energia

e Modelo de turbulencia RANS k-w SST

e Materiales: Density gas-ideal, y Viscosity Sutherland

e Operating Pressure = 0 Pa (Se trabajara en presiones absolutas)

e Condiciones de contorno: la asignadas desde Gambit, ademas aplicar “Normal to
Boundary” e “Intensity and Hydraulic" al 10% y con sus respectivos tamafios de
diametros en cada rama

e Second Order upwind (método de discretizacion)

En la Tabla 4.1 se relnen las principales caracteristicas geométricas: nimero total de elementos,
longitud de las ramas, y+ y tamafo del volumen interseccion de las ramas.
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Malla Nodos Main Branch Mix Area
T5M3 malla mejorada 220600 10 Dm 10 Db 20 Dm 7.384E-06
T5M3 mejorada refinada 367131 10 Dm 10 Db 20 Dm

T5M5 293838 10 Dm 10 Db 20Dm 7.38E-06
T5M6 444127 10 Dm 10 Db 20 Dm 5.83E-06
T5M6 refinada 1219603 10 Dm 10 Db 20Dm

T5M6 alargada 487698 20 Dm 10 Db 40 Dm 5.83E-06
T5M6 alargada refinada 655113 20Dm 10 Db 40 Dm

Tabla 4.1. Caracteristicas geométricas de las mallas utilizadas en el estudio de validacion

4.2 Validacion de la metodologia de mallado y del modelo numérico

Debido a la inexistencia de datos experimentales fiables para geometrias similares a la
estudiada, compuesta por la combinacidon de una T a 90° con unién de flujos entre la rama
principal y la lateral, con relacién de areas A4,/A; = 0.36178, y un codo a 90° situado aguas
abajo a una distancia aproximada de 6 Dm, se va a validar la metodologia de simulacion
numérica, a través de la evaluacidon del coeficiente de pérdidas para flujo incompresible
isotermo en una union de conductos simple a 90°.

/1
| Branch

2 Main | 3
— et — — & — — «\» —
Mixed flow

Figura 4.1. Representacion esquematica de la union tipo T utilizada para la validacion de resultados
numeéricos

Se va a obtener el coeficiente de pérdidas para el flujo en la rama principal (K,3) para diferentes
relaciones de gasto masico G;/G,, abarcando el rango real del problema estudiado, y se van a
comparar los resultados numéricos con los datos de referencia de Miller [48] (los datos de Miller
para esta geometria son Clase 1), y de [49] ESDU 73023 (son fiables para relaciones de caudal
hasta 0.25, a partir de este valor son extrapolados).

Para el célculo de coeficiente de pérdidas en uniones de conductos, hay que tener en cuentas
los parametros geométricos tales como: relacion de areas, angulo entre las ramas y radio de
curvatura en la unién de conductos.

El coeficiente de pérdidas proporcionado por [48] Miller se aplica a uniones con longitudes de

las ramas de entrada/salida de mas de 30 D. Ademas, son de aplicacion para uniones de arista
viva (en nuestro caso se han modelado en arista viva).
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En cuanto a los efectos del nimero de Reynolds, en primer lugar, hay que tener en cuenta que
hay tres Re (uno por cada rama), y en segundo lugar, que para que sea directamente aplicable el
nimero de Reynolds en la rama comdn debe ser superior a 1-10° (en nuestro caso esta entre
5-10°y 6-10°%, luego son de aplicacion directa)

También hay que tener en cuenta la forma de la seccion transversal, segun [48] Miller los datos
fueron obtenidos para seccion circular, pero también serian de aplicacion para seccion
rectangular. Por Ultimo, la estabilidad del flujo también puede tener repercusion en el valor del
coeficiente, segun Miller, los casos de union de flujos generan flujos estacionarios estables,
mientras que los de bifurcacion de flujos son mas inestables. En uniones con flujo inestable la
pérdida de energia mecanica puede aumentar significativamente.

En resumen, los datos de referencia aportados por [48] Miller para los coeficientes Ks3 y Ky3 son
de clase 1, es decir, estan basados en datos experimentales de dos o mas fuentes o programas
de investigacion que han sido contractados y se consideran definitivos.

La otra referencia utilizada es [49] ESDU. La metodologia de obtencion del calculo de pérdidas
es exactamente la misma que la descrita por Miller, aunque para la configuracién geométrica
estudiada, en [49] ESDU sélo se aportan datos de K,:. La forma de representar los datos es
distinta y las medidas experimentales fueron obtenidas para una relacién de areas A,/A; =1,
mientras que para el resto de relaciones de area los datos son extrapolados (tentative data).

El coeficiente de pérdidas para flujo incompresible isotermo en accesorios o elementos
singulares se expresa, de forma general, como la diferencia de presion total entre las ramas
aguas arriba y aguas abajo del componente, en este caso la unién de conductos, dividida entre
la presién dinamica (en uniones se refiere a la presién dindmica en la rama comdun). Esta
definicidon es la que se utiliza en ambas referencias utilizadas en la validacién de resultados
numéricos,

(pu +%pU5)—(pd +%9U§): Pw — P
FpUg 2pUz

Ki(ud) = (41)

u, upstrem
d, downstream
¢, common

Al tratarse de una T a 909, se tienen dos coeficientes de pérdidas, K;3 y K53 (union de flujos). En
nuestro caso se va a calcular el coeficiente K,5 (Ec. 4.2), ya que es el que mas interés presenta.

K., = pIZ pt3 (42)

23 12

5 PY3
Hay que tener en cuenta que la diferencia de presién total a una cierta distancia de la unién
Di2 — Pe3, Medida experimentalmente, o calculada a partir de los resultados numéricos, es

debida a las pérdidas locales en la union, y a las pérdidas debidas a la friccién en cada una de
las ramas involucradas, (Ec. 3),
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L U
—Pra =Koz 2pUS +2pp 2 p-24+hp3 2 p-—2 43
Pt =Pz =Koz 5 PY3 D2D2p2 03D3P2 (4.3)
Por tanto, para obtener la diferencia o pérdida de presién total debida exclusivamente a la
union tipo T,(pf, — pi3), deben descontarse las pérdidas debidas a la friccién en cada rama hasta
la interseccion geométrica Punto | (Figura 4.1).

4.3 Procesado de resultados para el estudio de validacion

Para validar la metodologia de mallado se ha simulado el flujo en una unién tipo T a 90° sin
codo y se ha obtenido el coeficiente de pérdidas entre las ramas “main” y “mix” (K3). Las
simulaciones se han realizado para flujo isotermo a T=300 K y los resultados se han comparado
con los datos de referencia de [47] Miller y [48] ESDU. La definicion del coeficiente de pérdidas
utilizado es el de [47] Miller, en el que

_ p*z—p*3
Ky; = 32— (4.4)
>P3U3

dado que este coeficiente es de aplicacion en flujo incompresible, y en nuestro caso las
simulaciones se han realizado con el modelo “ density based”, es decir, el modelo de flujo
compresible (propiedades fundamentales , especialmente la densidad, variables como la presion
y la temperatura) se van a procesar los resultados numéricos obtenidos utilizando la ecuacion
de cantidad de movimiento para ambos casos, flujo incompresible, y flujo compresible
isotermo.

Por otro lado, dado que los cambios de densidad asociados al campo de presiones son muy
pequenos, se ha utilizado Unicamente la definicion (4.4) del coeficiente de pérdidas para flujo
incompresible en ambos casos.

Para un caso en concreto se ha realizado un estudio del coeficiente de pérdidas entre las ramas
"branch” y "mix" (Ky3). La pequefia diferencia a tener en cuenta entre el procesado para Ky; y K3
es, que para el caso de Ky; se toman los valores de las propiedades en la rama “main” y “mix”, y
para el caso del coeficiente K3 se toman en las ramas “branch” y "mix".
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Flow rtie. G0,

Figura 4.2. Datos de referencia de K13 Miller [47]

0 0.1 02 03 04 0S5 ll(| ) 7 D8 0 ‘) 1

Flow ratio, ,/Q,

Figura 4.3. Datos de referencia de K23 Miller [47]

A continuacion se detalla la metodologia de procesado con ambos modelos para obtener las
magnitudes extrapoladas (*) hasta la interseccion geométrica (I) de la unién, suponiendo el

método propuesto en ambas referencias.

Se han simulado siete relaciones de gasto masico entre las ramas. Representado en tabla 4.2

P T Densidad D:=Dm mafbranch) | mz(main) .
A bar) | ) | em3) | m) | Y| kess) | (kess) | ReSUmixed)| US(m/s)
036 50 300 58072 0.146304 2 11.2601356 | 623778148 13582

0.26 3 B.370B6727 | 53490392 11.647
0.38 4 6614691 |499332169 10873
0.54 B 514403338 | 5242332 88 11415
066 B 409717335 | 569070528 12391
0.76 10 312250624 | 617303830 13441
0.85 12 216323872 | 666261572 14 508

Tabla 4.2. Relaciones gasto masico.

4.3.1. Proceso de validaciéon con el modelo de flujo incompresible

1.

Una vez el caso estad convergido en Fluent, se definen diferentes secciones transversales
a lo largo de las ramas “main” y "mix”, a distancias Dm/2, desde la entrada hasta el

volumen de la interseccién en el caso de la rama "main”, y desde el volumen de la

interseccion hasta la salida de la rama "mix".

2. Se evaluan las propiedades (en Fluent) en cada seccion transversal (i) con las opciones

de "Area-Weighted Average” o "Mass-Weighted Average”.

Las propiedades a evaluar

para cada relacion de gastos masicos simulados son:
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e Presion: Static Pressure (P;)

e Densidad: Density (p;)

e Velocidad: Velocity Magnitude (v;)

e Propiedades: Molecular Viscosity (i), Gas Constant (Rg)

3. Se calcula el nimero de Reynolds en cada seccion

Re; = ‘”L# 4.5)

Donde los valores de p;y Ujseran promediados de densidad y velocidad en cada
seccién. Dm es el didametro de las ramas “main” y “mix”, que es el mismo para ambas, y
it la viscosidad dindmica promedio en las ramas (el cual es constante).

4. Evaluacién del coeficiente de friccion en cada seccién de las ramas “main” y “mix" con
objeto de obtener el coeficiente de friccion en la regidn de flujo desarrollado.

4.1.En primer lugar se calcula el coeficiente de friccion en cada seccidon

_ 2:(pi—pi+1)'D _ 4+-Pi+1)
Ap; = 1502 502 (4.6)
Dp, _ _ PitPits — Ui+ Uiy
L= =" b=

4.2.Calculo del error entre Ap, y Ap,,,, para poder seleccionar la zona con coeficiente
de friccién de flujo desarrollado. El coeficiente definitivo seréd el promedio en la
region de flujo desarrollado.

error (%) = 2240 . 100 4.7)
Di
—  Xip; ., .
Ap = - L (en la regidn de flujo desarrollado) 4.8)

La region de flujo desarrollado y el nUmero de secciones a promediar depende
de cada relacion de gastos masicos.

5. Identificar la seccién de inicio de la regién de flujo desarrollado, “Maing” y “Mix4", ¥y
calculo de la presion estatica extrapolada (p*) en la interseccion (1), es decir, en el origen
(z=0).

Esta seccion sera aquella en la cual se ha seleccionado el primer coeficiente de friccion
de flujo desarrollado. A partir de esta se calcula la presidn estatica extrapolada hacia la
interseccidon geométrica (I), p*.

Rama “main”

e La primera presion estatica extrapolada se calcula con la presion estatica de la
seccién anterior, de la siguiente manera:
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L _0?

* 7 3 — 172
Pa+1 = Pdpgin — APlId = Pdmain — (Ad(main) mp?) = Pdmain — (Ad(main)p T) (4.9)

Siendo:
D

L ="

2
p es la densidad promediada en la zona de Ag(mainy = cte de flujo desarrollado

U es la velocidad promediada en la zona de A4(nainy = cte de flujo desarrollado

e Para la segunda seccidn se utiliza la presion estatica extrapolada de la primera
seccién de la que se parte y asi sucesivamente hasta P*| 4, es decir,

- 72
p2+2 = p2+1 - (ﬂ-d(main) - .EU_) (410)

Dy 2

e Finalmente para la presién extrapolada en la interseccion, es decir, en el origen
), sera:

(Li—1-Lp) ~T*
Dm P )

p;main = p;—l - (Ad(main) (41 1)
Rama “mix” siguiendo los mismos pasos que en la rama "main”. Pero en este caso, se
parte de la Ultima seccién de flujo desarrollado y se avanza hacia la interseccién (1), por

lo que se avanza en sentido contrario al flujo y se le suma la pérdida de presiéon por
friccion.

e En primer lugar:

X T L _U? = _0?
Pa+1 = Pay, T API; = Py + (Ad(mix) 507) = Pdpix T (Ad(mix)p T) (4.12)
Siendo:
L = D_m

2
p es la densidad promediada en la zona de Ag(mix) = cte de flujo constante

U es la velocidad promediada en la zona de A4(mixy = cte de flujo constante

e A continuacion:

* X T L _U?
Pa+z = Pa+1 T (Ad(mix) P—) 4.13)

bt 2
Otra vez hasta P* 4.

¢ Finalmente:

* * 1 (Lr-1-Lp -T?
Prmix =Pr-1t+ (ld(mix) %P 7) (4.14)
m
6. Calculo de la presion dindmica extrapolada en ambas ramas
Rama "main”:
. 1, . 0.5:G2, ;. Rg-Ts
Paz =;'P21'U21 = p:n:l—;l.gz’ (4.15)
2" %main

34



Capitulo 4. Estudio de sensibilidad de malla y validacidon del modelo numérico

Rama "mix":
2 *
» 1 * * O'S'Gmix'Rg'TSI
Paz =5 Par* Uy = ——5— (4.16)

2
ParAmix

Donde T;; =T;; =300 K = cte por ser isotermo. Las densidades extrapoladas (p*) se
obtienen a partir del mismo gasto masico de cada rama y de la presidon estatica
extrapolada, calculada previamente.

Calculo de la presion total extrapolada en cada rama

Pez = pttl(main) = pl*(main) + Daz (4.17)
P??3 = pltl(mix) = p;k(mix) + p:i3 (4.18)

Calculo del coeficiente de pérdidas

K23 — Iitz*—pts (4.4)

Donde p; y U; son las magnitudes extrapoladas hasta la interseccion |, por tanto de los
valores de la rama comun, (mix).
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A continuacién se muestran dos graficas. En la primera de ellas, se muestran coeficientes de
friccion de las tres ramas. Y especificamente, el valor del coeficiente de friccion a partir del cual
se considera que comienza el flujo desarrollado.

Se observa como en las ramas de entrada el coeficiente de friccibn es mas estable, pero
conforme se empiezan a acercar a la unién empieza a fluctuar. Sin embargo, en la rama de
mezclado el coeficiente de friccion presenta una mayor variacion, necesitando, por lo tanto, una
mayor longitud en esta rama para que se puedan alcanzar condiciones de flujo uniforme y la
presencia de capa limites estables y adheridas a la pared (ya que cerca de la unién debido a la
interaccion de los flujos se producen fuertes desprendimientos y readhesiones fluctuantes).

0.03 T [ T [

f
Intersection DIMAIN)

0.025 fD(BRANCH) —

1

. o)

0.02 ~ = s
fD(MAIN)—O.01728
o @000 oo o
o 0 5.0
0.015 A oo fD(MIX)
oo o

]
)
1

=0.01107

00,

o AR TP

SO 001 _ R
foBRANCH=0-01141

0.005 . .

1

1

-0.005 s

0.01 r r r r
-10 -5 0 5 10 15 20

z/xID

Figura 4.4. Evolucion del coeficiente de friccion. Modelo incompresible.

non

En la siguiente gréafica se representan las presiones estaticas de las tres ramas (“main”, “branch”
y “mix"). Ademas de las presiones estaticas extrapoladas y las presiones totales extrapoladas, de
las tres ramas también.

Como se puede apreciar estas presiones van desde la entrada de la rama hasta la interseccion

(z=0) para el caso de la rama “main” y “branch”, y desde la salida de la rama "mix" hasta la
interseccion de nuevo.
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x 10
5.02 T L L L T
Intersection °  Pstatic(MaIN)
Pstatic(BRANCH)
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5.015 ~ 7
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o
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Figura 4.5. Evolucion de las presiones estaticas obtenidas numéricamente y de las presiones estaticas y
totales calculadas. Modelo incompresible.

4.3.2. Proceso de validacion con el modelo de flujo incompresible tomando la Presion
estatica en la pared de las ramas

El proceso se realiza igual que en el caso (a), pero esta vez las presiones estaticas se
toman en las paredes de las ramas en vez de con un promediado de areas (Area-
Weighted Average). Cuando se obtienen dichas presiones estaticas, se realiza un
promediado de los valores de cada celda en una misma seccién.

Ademas de la presidn estatica, se necesita saber los valores de densidad y velocidad, los

cuales seran obtenidos en las mismas secciones de los promediados de las presiones
estaticas.

4.3.3. Proceso de validaciéon con el modelo de flujo compresible isotermo

El comienzo de este proceso de validacién, es decir, los tres primeros pasos, es igual que
para el proceso de validacion con el modelo de flujo incompresible

4. Evaluacién del coeficiente de friccion en la rama “main” y “mix” para la regién de flujo
desarrollado
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4.1.En primer lugar se calcula el coeficiente de friccibn en cada seccion. En este
caso el coeficiente de friccion se obtiene de la ecuacién de cantidad de
movimiento expresada en funcién del gasto (G) y de las presiones estaticas (p;).
w0 —pi1) - A?

G =

.l Ly gy P
Rg-T- (5= +2 anm)
(AD-LH‘Ln pi )z(p?—pi2+1)-A2
D P/ Ry T-G?
AD'LZ (Piz_pi2+1)'A2_2.Ln Di
D Ry TG Pint
2_p2 ).A2 .
/1Di: M_Z.Lnﬁ]ﬂ (4.19)
Ry TG Pi+1] L
2
Donde A ="22  T=300 K = cte y G depende de la relacién de gastos masicos

4 1
simulados.

4.2.Se calcula el error entre 4p, y Ap,,,, para poder seleccionar la zona con

coeficiente de friccion de flujo desarrollado. El coeficiente definitivo serd el
promedio en la regién de flujo desarrollado.

error 2;(%) = 2= 100 4.7)

Tp = 222 4.8)

5. ldentificar la seccidn de inicio de la regién de flujo desarrollado en cada rama, “Maing" y
“Mix4", y calcular la presién extrapolada en la interseccién, es decir, origen (z=0).

En la rama “main” esta seccidn sera aquella en la cual hemos seleccionado el primer
coeficiente de friccién de flujo desarrollado. A partir de esta se inicial el célculo de la
presion extrapolada hacia el origen (hacia el tank), p*. Sin embargo, para la rama “mix”
la seccion de inicio sera la mas alejada de la interseccion del flujo desarrollado.

Rama “main”

e En esta rama la ecuacion a resolver de forma iterativa entre cada dos secciones

"

consecutivas “i" e “i+1" es:

(b =pity) 4

An-L P
Rg-T-GZ-<DT+2-Ln - )
Pit1

—-1=0 (4.20)

Donde, L =—-1-(L; — L;41)

La presion extrapolada en la interseccion (z=0), sera: P',,4in
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Rama "mix"
e En esta rama se debe tener en cuenta que se calculan las presiones estaticas

extrapoladas en sentido contrario al flujo, por tanto se debe invertir el signo de
las presiones. Asi pues, la ecuacién a resolver es:

(Pi*f1_Pi2)'A2

-1=0 (4.20)

Ap-L P}
Rg-T'GZ-<%+2-Ln - >
Pit1
Donde, L =(L; — L;i;1)
La presion extrapolada en la interseccidn (z=0), la llamaremos: P,y

A continuacion, el resto de pasos a realizar se realizan igual que en el caso de modelo
incompresible.

4.4 Comparacion de resultados y conclusiones del estudio de validacion

El proceso de validacion que se ha llevado a cabo ha sido aplicado a las mallas “T5M6", “T5M6
refinada”, “T5M6 alargada” y “T5M6 alargada refinada” para siete relaciones de gastos distintas
mostradas en la Tabla 4.2. Las mallas estudiadas se diferencian entre si en las longitudes de la
rama "mix” y en refinados de y+, realizados a través de Fluent. A continuacion, se sacan ciertas
conclusiones tras los resultados del coeficiente de pérdidas obtenido tras el proceso de
validacion y comparado con los valores del mismo referenciados en [48] ESDU y [47] Miller.

En primer lugar, se analizaran los resultados obtenidos para el procesado con presiones en las
distintas secciones transversales a estudio, separadas Dm/2 entre si. Dichos resultados se
muestran en la Tabla 4.3, donde el error promedio se ha calculado descartando el peor valor

obtenido.

PRESIONES EN SECCIONES

T5MB6 sin refinar

K23 (incomp) K23 (JP) | K23 miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU
ppl 0.1438 0.2282 0.22 0.20 34.6% 28.1%
pp2 0.4708 0.4386 0.5 0.46 5.8% -2.3%
pp3 0.4730 0.5553 0.69 0.60 31.5% 21.2%
pp4 0.5448 0.6246 0.78 0.66 30.2% 17.5%
pp5 0.7056 0.6724 0.87 0.71 18.9% 0.6%
pp6 0.7081 0.7314 0.95 0.75 25.5% 5.6%
Error promedio 22.4% 9.4%

T5M6 refinada

K23 (incomp) K23 (JP) | K23 miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU
ppl 0.1481 0.2282 0.22 0.20 32.7% 26.0%
pp2 0.4553 0.4386 0.5 0.46 8.9% 1.0%
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pp3 0.4770 0.5553 0.69 0.60 30.9% 20.5%
pp4d 0.5420 0.6246 0.78 0.66 30.5% 17.9%
pp5 0.5602 0.6724 0.87 0.71 35.6% 21.1%
pp6 0.6226 0.7314 0.95 0.75 34.5% 17.0%

Error promedio 27.5% 15.5%

T5M6 alargada
K23 (incomp) K23 (JP) | K23 miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU

ppl 0.1463 0.2282 0.22 0.20 33.50% 26.8%
pp2 0.3640 0.4386 0.5 0.46 27.20% 20.9%
pp3 0.4722 0.5553 0.69 0.60 31.57% 21.3%
ppd 0.5411 0.6246 0.78 0.66 30.62% 18.0%
pp5 0.5050 0.6724 0.87 0.71 41.96% 28.9%
pp6 0.7631 0.7314 0.95 0.75 19.67% -1.7%

Error promedio 28.51% 17.8%

T5M6 alargada refinada
K23 (incomp) K23 (JP) | K23 miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU

ppl 0.1599 0.2282 0.22 0.20 27.33% 20.1%
pp2 0.3607 0.4386 0.5 0.46 27.87% 21.6%
pp3 0.4742 0.5553 0.69 0.60 31.27% 21.0%
ppd 0.5349 0.6246 0.78 0.66 31.42% 19.0%
pp5 0.5621 0.6724 0.87 0.71 35.39% 20.8%
pp6 0.7744 0.7314 0.95 0.75 18.49% -3.3%

Error promedio 27.28% 16.8%

Tabla 4.3. Resultados proceso de validacion para presiones en secciones transversales.

Se observa que tanto para la malla “T5M6", como para la malla “T5M6 refinada” obtenemos un
menor error en la segunda relaciéon de gastos masicos, es decir, el coeficiente de pérdidas (K,3)
es parecido al coeficiente de pérdidas referenciado en [47] Miller y [48] ESDU. Sin embargo, para
las mallas “T5M6 alargada” y “T5M6 alargada refinada” es en la Gltima relacién de gastos donde
se encuentra un menor error.

Por otro lado, se puede comparar los resultados en el caso normal con el mismo caso pero
refinados por y+. No se aprecia ningln cambio significativo, por lo que se puede verificar que lo
que afecta a las pérdidas es la pérdida de energia del mezclado de flujos, y no que las pérdidas
por friccion estan mejor o peor evaluadas en base al valor de y+.

Cabe destacar una importante discrepancia entre los datos de [47] Miller y [48] ESDU, pues el
error sale mucho menor comparando los resultados con [48 ESDU]. Independientemente de
esto, y como el error es alto, se probaron diferentes formas de procesar los resultados, entre
ellas la forma de obtener la presion estatica, que es la se presenta a continuacion.

Los resultados obtenidos para los casos con presiones tomadas en las paredes de las ramas se
muestran en la Tabla 4.4.
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PRESIONES EN PARED

T5MB6 sin refinar

K23 (incomp) | K23 (JP) | K23 Miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU

ppl 0.2321 0.2282 0.22 0.20 -5.5% -16.06%
ppl.5 0.2812 0.33 0.35 14.8% 19.67%
pp2 0.4652 0.4386 0.5 0.46 7.0% -1.13%
pp3 0.5674 0.5553 0.69 0.60 17.8% 5.44%
ppad 0.6170 0.6246 0.78 0.66 20.9% 6.51%
pp5 0.6755 0.6724 0.87 0.71 22.4% 4.86%
pp6 0.6933 0.7314 0.95 0.75 27.0% 7.57%
Error promedio 14.7% 6.93%

T5M6 alargada

K23 (incomp) | K23 (JP) | K23 Miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU
ppl 0.3124 0.2282 0.22 0.20 -41.99% -56.19%
pp2 0.4582 0.4386 0.5 0.46 8.37% 0.40%
pp3 0.5389 0.5553 0.69 0.60 21.90% 10.18%
pp4d 0.6903 0.6246 0.78 0.66 11.50% -4.60%
pp5 0.7169 0.6724 0.87 0.71 17.60% -0.97%
pp6 0.9444 0.7314 0.95 0.75 0.59% -25.92%
Error promedio 11.99% 8.41%

Tabla 4.4. Resultados proceso de validacion para presiones en pared.

Para estos dos casos, se han obviado las mallas refinadas, ya que anteriormente comprobamos
que no afectan significativamente. Por tanto, se observa de nuevo un menor error para la
segunda relacion de gastos masicos. Para los resultados obtenidos con presiones en las paredes
de las ramas, el porcentaje de error en general es bastante mas bajo en comparacion con los
resultados obtenidos con las presiones en secciones transversales. Es 16gico, pues para medir las
presiones experimentalmente se hace desde la pared, y se estd comparando con resultados
experimentales.

Otra conclusién a destacar, es que los resultados no varian significativamente con una rama
“mix" alargada, ambos error promedios salen del orden del 10%. Es decir, con una rama “mix" de
una longitud de 10D es suficiente para que se produzca un mezclado dptimo.

Después de los analisis realizados, los mejores resultados se encuentran en la malla "T5M6 sin
refinar” para presiones en la pared. Por esta razén, se ha realizado un estudio del coeficiente K;3
comparando los resultados con los referenciados en [47] Miller, para ver si se consigue reducir
los porcentajes de error y asi validar con los valores de Ks. Los resultados se muestran en la
Tabla4. Ademas, se ha realizado un analisis de validacion para una relacién de gastos masicos
intermedios entre la primera relacion y la segunda, anteriormente estudiadas, caso “pp1.5".
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PRESIOMNES EN PARED

T5ME sin refinar

K23 (incomp) | K23 (JP) [ K23 Miller | K23 ESDU | Error Miller | Error ESDU | K13 (incomp) | K13 Miller Error

ppl 0.2321 0.2282 0.22 0.20 -5.5% -16.06% -0.0842 022 61.74%

ppl.5 0.2812 0.33 0.35 14 8% 19.67% 0.0111 0.38 07 .0B%
pp2 0.4652 04386 0.5 046 7.0% -1.13% 0.8449 09 6.12%

pp3 0.5674 0.5553 0.69 0.60 17.8% 5.44% 18204 2.4 23.78%

ppd 0.6170 06246 0.78 0.66 209% 6.51% 2.B148 33 14.70%

pp5 0.6755 06724 087 071 22.4% 4.86% 37985 4.2 0.56%

ppé 0.6933 0.7314 095 0.75 27.0% 7.57% 47393 51 7.07%

Errar promedio 14.7% 6.93% Error promedio 20.49%

Tabla 4.5. Resultados K23 y K13 malla T5M6 sin refinar con presiones en pared.

Tras los resultados, se observa un porcentaje de error muy superior en el coeficiente Kq3 en la
primera relacion de gastos masicos, y sobre todo, en la segunda relacion comparado con el Ky,
aunque en el resto de relaciones de gastos masicos salen errores parecidos. Por tanto, se
revisaran los resultados numéricos y la simulacion.

A continuacion se muestran graficas de los resultados obtenidos para los coeficientes de
pérdidas, presiones estaticas, presiones estaticas extrapoladas y presiones totales extrapoladas,
para la malla éptima, “T5M6 sin refinar”, para tres de las siete relaciones de gastos masicos
estudiadas, en las tres ramas de la unién T a 90°.
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Figura 4.6. Evolucion del coeficiente de friccion. Modelo incompresible. (G1/G3=0.15)
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Figura 4.7. Evolucion de las presiones estaticas obtenidas numéricamente y de las presiones estaticas y
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Figura 4.70. Evolucion del coeficiente de friccion. Modelo incompresible. (G1/G3=0.76)
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Figura 4.71. Evolucion de las presiones estaticas obtenidas numéricamente y de las presiones estaticas y
totales calculadas. Modelo incompresible. (G1/G3=0.76)
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Capitulo 5. Simulacion numérica del problema y procesado de resultados

Para evaluar el mezclado térmico en una geometria con una unién en T méas un codo de 90°
aguas abajo, se realiza un estudio térmico con diferentes relaciones de flujo. Estas relaciones de
flujo se han definido para seis temperaturas diferentes en la entrada del flujo lateral, desde 350
K hasta 850 K, la temperatura en la entrada de la rama principal siempre serd de 300 K. Para
cada temperatura en la entrada de la rama lateral, las relaciones de flujo establecidas se han
tomado con ciertos criterios para poder conseguir que se formen los distintos tipos de chorros
turbulentos, y asi poder analizarlos.

Ademas de hacer este analisis en una geometria de unién T méas codo de 90°, se ha realizado en
una geometria de unién T de la misma longitud equivalente aguas abajo de la interseccion. La
similitud que presentan estas dos geometrias, ademas de tener la misma union en forma de T,
es que la zona de mezcla (rama "mix”) tiene la misma longitud. De esta manera se puede ver el
efecto que hace el codo a la hora del mezclado.

Los criterios establecidos para definir las diferentes relaciones de flujos, se han llevado a cabo a
través del valor del Momentum Ratio (Mg), es decir, intervalos de valores de My establecidos
para cada tipo de chorro turbulento. Dichos valores de Mg han sido tomados de [1] Igarashi.

Impinging jet Mg < 0.35.
Deflecting jet 0.35 < Mg < 1.35;
Re-attachment jet 1.35<Mgr<4.0
Wall jet Mg >4 .0;

El proceso establecido para el célculo de relaciones de flujo ha consistido en tomar un valor de
Mg dentro de cada intervalo de tipo de chorro, suponer un valor para el gasto masico de la rama
principal (G,), y mediante iteracion en la ecuacién (5.1), obtener un valor para el gasto masico de
la rama lateral (Gq) para obtener velocidades inferiores a 30 m/s y superiores a 4-5 m/s. Ademas
de que el flujo de la rama lateral no sea menor de 1 kg/s.

_ My _ pmUh (Dm:Dp) Dp)?
Mp = M. Uz Sbranch = T[(?) (5.1
b Pb'UpSbranch

Se ha tenido en cuenta, que las relaciones de flujo obtenidas seran validas. También se han
encontrado relaciones de Mg segun cuatro tipos de chorro turbulento en [31] Hosseini 2008, y
en otros casos para solo tres tipo de chorro turbulento en [32] Hiroshi Ogawa, [33] N. Kimura y
en [9] G.Y. Chuang.

Hosseini Ogawa Kimura lgarashi G.Y. Chuang
Elhow case Elhow case Straight case Elhow case Straight case Straight case
Impinging jet Mz < 25 M= < 0.5 Mz < 0.35 M=z < (.52 M=z < (.35 M=z < 035
Deflecting. jet 23 < Mr< 20 052 < Ma< 20 0.335 < Ma < 1.35 052 < Mr<20 035 <Mr<135 035 <Ma=135
Re-attachment jet 200 < Me < S0 1.35 = Me < 40
Wall jet Ma = 90 Ma = 2.0 Ma = 1.35 Mz = 2.0 Ma = 4.0 Mz = 135

Tabla 5.1 Relaciones de MR en articulos

46



Capitulo 5. Simulacién numérica del problema y procesado de resultados

Por tanto, las relaciones de flujo obtenidas para las distintas temperaturas en la rama lateral son:

1350
MR & (main) | G (itera) gb gm | Dm | Eb A ah um | Uh
Impinging jet 027 10 D.37A30BDE | 48775 | 56.072 | D.1453 | 0.OEE | 0016811 | O.ODS0EZ | 10.243 | 30955
peflecting jet | 0.8 E.5 4.53054445 E.707 | 15.287
Re-attachment jet | 2.5 12 3.60ED4453 12.2e2 12,218
wall jet 5.5 11 2 ZBARISES 11267 7.547
1450
MR Gz (main) | G (itera) ph B om | Bh Am ab Um | Wb
Impining jet 027 BT 7.185E7366 | 3B 715 | 56.072 | 0.1453 | 0.OBE | 0016811 | O.ODE0EZ | E211 | 30.550
Deflecting jet 1 B 343610835 E.154 | 14.501
Re-attachment jst | 2.5 10 2.71753303 10.243 [ 11.543
wall jet 5.5 12 2 19R5T2A6 12 292 | 2.337
1550
MR Gz (main) | G (itera) gh B om | Bh Am ab Um | uhb
Impingine jet 0.28 E 5.B772254E |31.675 | 56.072 | 0.1453 | 0.OEE | 0.O16E11 | O.ODE0EZ | E 194 | 30.505
Deflecting jet 1 10 3.EES448E3 10.243 | 20.173
Re-attachment jet | 2.5 11 2. 70432782 11.257 | 14.037
wall jet 5.5 9 1 42181023 9219 | 7.743
TS0
MR G [main) | G (itera) gb g om | Db Am ab Um | Uhb
Impinging jet 0.28 7.4 S.0DDDO2DE | 26.802 | 5B.072 | 0.1483 | D.DEE | QLOLEELL | O.ODEOEZ | 7.5BD | 30672
peflecting jet 1 10 3 57570898 10.243 | 21835
Re-aftachment jet | 2.5 B 1.B0831431 E.194 | 11080
wiall jet 2.3 11 1. 676E23E3 11,267 | 10.2BE
TBS0
MR G (main) | G (itera) gh gm | Dm | Db aAm ah um | Uh
Impinging jet 0.2E 6.5 3. BAQO72E | 20,495 | 3E.072 | 0.1453 | 0.DEE | 0.016611 | O.DDBOEZ | &6.658 | 30.807
Deflecting jet 1 9.2 2 7635023 9.424 | 23.074
Re-attachment jet | 2.5 11 217507576 11 257 | 17.445
wall jet 3.5 -] 119991623 8,219 | 9.626

Tabla 5.2. Relaciones de gasto masico para casos térmicos

5.1 Simulacion numérica del flujo en la union tipo T a 90°

En este capitulo se presentan los resultados numéricos obtenidos en las simulaciones para
diferentes temperaturas de entrada del flujo en la rama lateral y se analizan estos de forma
cualitativa. Se muestran los campos de temperatura estéatica, velocidad, y presion total en un
plano meridional de la unién, para los distintos casos térmicos y relaciones de gasto masico
entre ramas indicadas en la Tabla 5.2, que dan lugar a los cuatro tipos de flujo en la union.

Por otro lado se representara la temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la
rama comun de salida de la unién. La evolucién del campo de presiones en direccion
longitudinal permitira evaluar cualitativamente la eficiencia en el mezclado térmico, tanto de la
union tipo T a 90° en solitario, como posteriormente en combinacién con el codo.

47



Trabajo Fin de Grado

Todos los resultados que se presentan corresponden a la malla denominada T5M6 con una
longitud aguas arriba de la unién 10D, y 20D aguas abajo (rama comun).

5.1.1 Caso térmico T,,=300 K, T,=350 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=350 K

:z=2 | Casol Impinging jet (Mg=0.27)

2z | Caso2 Deflecting jet (Mg=0.8)

e | Caso4 Wall jet (Mg=5.5)

I ::zez | Caso3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Figura 5.7 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso Tp=350 K

En la Figura 5.1 se representa el campo de temperaturas estaticas en el plano meridional para
los cuatro tipos de flujo estudiados cuando la temperatura de entrada por la rama lateral es de
350 K. Lo mas destacable en este caso es observar como en el caso de Impinging jet la
temperatura estatica en la rama de salida es méas uniforme que en el resto de casos. También se
puede observar que en el caso Re-attachment jet se genera una frontera ondulada entre el flujo
a menor temperatura que llega de la rama lateral, siendo este hecho sintomatico de un flujo no
estacionario en la rama comun.
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=350 K.

Caso 1. Impinging jet (Mg=0.27)
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50

Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=350 K.

Caso 2. Deflecting jet (Mg=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=350 K.

Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)

Distancia z=1D z=3D

351e=02

Distancia z=5D z=7D

35 lae0E
3

Distancia z=14D z=20D
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=350 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)

o

Distancia

z=3D

351e=02
2

Distancia

z=5D

z=7D

ey Lol
3

Distancia

z=14D

z=20D

d)

Figura 5.2 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comdn. Caso
Tb=350 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet

En la Figura 5.2 se observa con mayor detalle el campo de temperaturas en diferentes secciones

transversales
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transversalmente de forma mucho mas rapida para el caso de Impinging jet, ya que para z=14D
no se observan gradientes transversales. En el resto de casos se observan las diferentes formas
de la zona del flujo a mayor temperatura, y cdémo evoluciona esta segun la coordenada
longitudinal.

Se pueden apreciar claramente los cuatro tipos de chorros turbulentos; tanto con el campo de
temperatura estatica, velocidad, y/o presion total. Se observa como para el tipo de flujo
“Impinging jet” el mezclado térmico que se alcanza es mas uniforme y estable. Sin embargo,
para el resto de casos, no se obtiene un buen mezclado térmico, siendo el tipo de flujo “Wall
jet” el menos eficiente. En la Figura 5.3 se observa para los casos 1 y 2 la regién de flujo
separado justo en la region de descarga de la rama lateral, y como el gradiente de velocidades
se mantiene hasta el final de la rama comun. Para el caso 3 se observa la re-adhesién del flujo
aguas abajo. El campo de presién total (Figura 5.4) permite también identificar las cuatro
configuraciones de flujo.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=350 K

ss01 | Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)

4. 43er=01

4 280
ERE ]
4.09ers01
3ETer01
37301
3 E0ers01
3 4B
332er+01
31801

30der+01
2 S0er+01
ETTers01 =

ZE3er+01
ZASer01

23501

2ze01 | Caso 2 Deflecting jet (Mg=0.8)

Z0Ters01

1.8
12001
1.EEer=01
1.52er=01
13801
1.24er=01

szt | Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

4. 43er=01
4 280
ERE ]
4.09ers01
3ETer01
37301

3 4B
332er+01
31801
30der+01
2 S0er+01
ETTers01
ZE3er+01
ZASer01
23501

il | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)
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1.24er=01
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o

E5 el
55300
ERE ]
2 Tersl0

111801
SUEESer+00
& 30ere00
E5 el
55300
ERE ]
2 Tersl0
13800
(CLCDers 00

(CLCDers 00

Figura 5.3 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados. Caso
Tp=350 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=350 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)

smes | Caso 2 Deflecting jet (Mg=0.8)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

ST
S0 e

s | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

4 S
4 S0
4.5Tare 0
4.5Tare 0
45T

Figura 5.4 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso Tp=350 K
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5.1.2 Caso térmico T,,=300 K, T,=450 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=450 K
Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)

4.540re0E
4 Gz
4380z
4 300z
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EREE ]
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3 ESE0Z

.oz | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

S 40e=E
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4Gz
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4 Z3eeE
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4 ez
3 9Bz
300z
S ERee0E

3B
35TesE

=z | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

4tz

3330z
S ESereE
EATes0Z
S0
30 es0E

I vaee | Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

ESGere(E

Figura 5.5 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso Tp=450 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.

Caso 2. Deflecting jet (Mz=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.

Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)

5

HN T 9
i

z=1D

H T 9=
il

Distancia z=14D z=20D

d)

Figura 5.6 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
To=450 K. a) Impinging jet b) Defecting jet, ¢) Re-attachment jet, y d) Wall jet.
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Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=450 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)
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“==5 1 Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)
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Figura 5.7 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados. Caso
Th=450 K

En la Figura 5.6 se observa con mayor detalle el campo de temperaturas en diferentes secciones
transversales de la rama comln. Se observa que la temperatura se homogeniza
transversalmente de forma mucho mas rapida para el caso de Impinging jet (igual que para el
caso de 350 K), ya que para z=14D no se observan gradientes transversales. En el resto de casos
se observan las diferentes formas de la zona del flujo a mayor temperatura, y cémo evoluciona
esta, segun la coordenada longitudinal.

Se pueden apreciar claramente los cuatro tipos de chorros turbulentos; tanto con el campo de
temperatura estatica, velocidad, y/o presion total. Se observa como para el tipo de flujo
“Impinging jet" el mezclado térmico que se alcanza es mas uniforme y estable. Sin embargo,
para el resto de casos, no se obtiene un buen mezclado térmico, siendo el tipo de flujo “Wall
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jet” el menos eficiente. En la Figura 5.7 se observa para los casos 1y 2 la region de flujo
separado justo en la region de descarga de la rama lateral, y como el gradiente de velocidades
se mantiene hasta el final de la rama comun. Para el caso 3 se observa la re-adhesion del flujo
aguas abajo. El campo de presién total (Figura 5.8) permite también identificar las cuatro
configuraciones de flujo descritas.

Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=450 K
=s:-2 | Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)
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Figura 5.8 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso Tp=450 K
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5.1.3 Caso térmico T,,=300 K, T,=550 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=550 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

sz | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

sz | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

5 57ersIz
S ASo=(2
g
53 1e+0Z
5 23o=(
5150
SOTes0Z

Figura 5.9 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso Tp=550 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=550 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.28)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=550 K.
Caso 2. Deflecting jet (M=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=550 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=550 K.
Caso 4. Wall jet (Mz=5.5)
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Figura 5.70 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
Tv=550 K. a) Impinging jet b) Defecting jet, c) Re-attachment jet y d) Wall jet.
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Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=550 K
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Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.711 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.

Caso Tp=550 K

Para este caso térmico en el que la temperatura de entrada por la rama lateral es 550 K, es mas

dificil diferenciar la estructura de los tipos de flujo de relacion de momento intermedia,

“Deflecting jet" y "Re-attachment jet”, ya que al aumentar la temperatura en la rama lateral,

manteniéndose la relacion de momentos, la densidad del aire en la rama lateral serd algo

inferior y esto puede influir en la interaccidon con el flujo que entra por la rama principal, que

mantiene su temperatura en 300 K. Por otra parte, al igual que en las temperaturas de 350 y 450

K, el caso de “Impinging jet" sigue siendo el de mejor mezclado térmico, aunque la distancia

requerida es algo superior que en casos anteriores. El analisis del campo de velocidades y de

presion total permite corroborar estas pequefas diferencias que se observan al incrementarse la

temperatura.
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=550 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

s | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

50005
S0
4 Sl
4 Sl

456008
2 9005 "

20108 B
S0le+l8

sieee | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

|

%

I saes | CASO 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Figura 5.12 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso Tp=550 K
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5.1.4 Caso térmico T,,=300 K, T,=650 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

izeez | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

iz | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

HE -
it

Figura 5.13 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso T»=650 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
Caso 2. Deflecting jet (Mz=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mg=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
Caso 4. Wall jet (Mz=5.5)

m
FHEHH

-
it
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HHEHH
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i
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d)

Figura 5.74 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
Tp=650 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet
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Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

i | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

= | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

ESE=00
4 S3e=00
325000
154e=00
DLOer=00

Figura 5.15 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso Tp=650 K

Para el caso térmico a 650 K, se sigue el mismo patrén que en los casos anteriores. Se
identifican claramente los cuatro tipos de flujos, aunque se observan mayores fluctuaciones en
el caso "Deflecting jet". El tipo “Impinging jet” sigue siendo el mas eficiente desde el punto de
vista del mezclado térmico, alcanzandose una temperatura muy uniforme al final de la rama
comun. En la Figura 5.13, y por comparacion con casos a menor temperatura se observa que la
zona de mayor temperatura va aumentando de tamafio en relacién con los casos anteriores.
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

s | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)
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sz | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)
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4 9905
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Figura 5.716 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso Tp=650 K
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5.1.5 Caso térmico T,,=300 K, T,=850 K

76

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=850 K

iz | Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

:hoi | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

see-cz | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

I 222 | Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Figura 5.17 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso T»=850 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=850 K.

Caso 2. Deflecting jet (Mg=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=850 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)

Distancia z=14D z=20D

Q

79
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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26502
EA 2ol

Distancia

z=14D z=20D

d)

Figura 5.18 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
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Tb=850 K. a) Impinging jet b) Defecting jet, ¢) Re-attachment jet, y d) Wall jet.
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Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=850 K
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Figura 5.719 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso Tp=850 K

Dada la similitud de estructuras se han obviado las simulaciones para el caso térmico de 750 K, y
se presentan los resultados para el caso térmico a 850 K. Se siguen identificando correctamente
los cuatro tipos de flujo, siendo igualmente el tipo “Impinging jet” el que consigue un mejor
mezclado térmico. A diferencia de casos anteriores, para esta temperatura, el campo de
velocidades y presion total parece uniformizarse y estabilizarse en una distancia mas corta que
en casos anteriores.
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=850 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

se-z | Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

S0 a6
S0 a6
S0 e

sceeece | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

S0
S0 e

Figura 5.20 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso Tp=850 K
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5.2 Simulacion numérica del flujo en la union tipo T a 90° combinada con un codo
a 90° aguas abajo

En este apartado se presentan los resultados numéricos para la union tipo T a 90° en
combinacién con un codo coplanario a 90° situado a una distancia de 6D y 3D aguas abajo de la
interseccion. Se sigue la misma estructura que en el apartado anterior, y todos los resultados
corresponden a las mallas denominadas T6M1 (codo a una distancia de 6D), T6M2 (codo a una
distancia de 3D). En cada uno de estos casos, agua abajo del codo se ha afiadido la longitud de
tubo recto necesaria para que en total, aguas abajo de la unién, y teniendo en cuenta la
longitud equivalente del codo, se tenga una distancia de 20D, y los resultados sean comparables
con los de la T en solitario.

5.2.1 Caso térmico 6D T,,=300 K, T,=350 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=350 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

I ez | CASO 3 Re-attachment jet (Mg=2.5) | Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.21 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tijpos de flujo
estudiados. Caso 6D Tp=350 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 1. Impinging jet (Mg=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 3. Re-attachment jet (My=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.22 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comdn. Caso
6D Tp=350 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet.

En el primer caso “Impinging jet” cuando se llega al codo (6D) la temperatura ya es
practicamente uniforme, y para el resto de flujos se puede apreciar que el campo de
temperaturas se uniformiza mas rapidamente. En la Figura 5.22 se observa con mayor detalle la
influencia del codo, que debido a la fuerza centrifuga induce un flujo secundario que da lugar a
un gradiente de temperaturas transversal menor. También se aprecian diferencias en cuando al
campo de velocidades a distancias muy pequefas de la union, ya que la influencia del flujo
condiciona este desde la interseccién.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=350 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

4 5301
43401

Figura 5.23 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=350 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=350 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

S0dees I

4 53005
L=t
4.58e=05
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4.57ae05

Figura 5.24 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.

Caso 6D Tp=350 K

En las Figuras 5.23 y 5.24 se muestran, siguiendo la misma estructura, los campos de
velocidades y presion total. Se observa que ambas magnitudes son mas uniformes que en los

casos de la unién tipo T en solitario.
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5.2.2 Caso térmico 6D T,,=300 K, T,=450 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=450 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)
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4 3TerslZ
4 33ZarslF
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4 Z3arl2

Figura 5.25 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso 6D T,=450 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 1. Impinging jet (Mg=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 2. Deflecting jet (Mz=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 4. Wall jet (Mz=5.5)
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Figura 5.26 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
6D Tp=450 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=450 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.27) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.27 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=450 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=450 K

Caso1 Impinging jet (Mg=0.27) Caso?2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.28 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=450 K
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5.2.3 Caso térmico 6D T,,=300 K, T,=550 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=550 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.29 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo
estudiados. Caso 6D T»=550 K

97



Trabajo Fin de Grado

Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=550 K.
Caso 1. Impinging jet (Mg=0.28)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=550 K.
Caso 2. Deflecting jet (Mz=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=550 K.
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comin. T,=550 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.30 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
6D Tp=550 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=550 K

Caso1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso2 Deflecting jet (Mg=1)
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Caso3 Re-attachment jet (Mg=2.5) Caso4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.31 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=550 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=550 K

Caso1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.32 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tijpos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=550 K
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5.2.4 Caso térmico 6D T,,=300 K, T,=650 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.33 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso 6D T»=650 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.

Caso 3. Re-attachment jet (Mg=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=650 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.34 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comun. Caso
6D Tp=650 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.35 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=650 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=650 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.36 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso 6D Tp=650 K

110




Capitulo 5. Simulacién numérica del problema y procesado de resultados

5.2.5 Caso térmico 6D T,,=300 K, T,=850 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=850 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)
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Figura 5.37 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso 6D T,=850 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.28)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 2. Deflecting jet (Mz=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mg=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=850 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.38 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comdn. Caso
6D Tp=850 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet.

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=850 K
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Figura 5.39 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso 6D T»=850 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=850 K

Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28) Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet (Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

Figura 5.40 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso 6D T,=850 K

Para el resto de temperaturas analizadas con el codo a una distancia 6D, 450 K, 550 K, 650 Ky
850 K, a la vista de los resultados se pueden extraer conclusiones similares a las obtenidas con la
T a 90° en solitario, comprobandose la influencia del codo en la evolucion del campo de
temperaturas estaticas en la rama comun, En los casos de 450 Ky 550 K se puede observar una
menor uniformidad en las magnitudes fluidas. Sin embargo para 650 Ky 850 K parece mejorar.
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5.2.6 Caso térmico 3D T,,=300 K, T,=350 K

En este apartado se resumen los resultados para el caso en el que el codo a 90° se sitda a una
distancia de 3D aguas abajo de la interseccién. En este caso se han realizado simulaciones para
dos temperaturas de entrada en la rama lateral: 350 K'y 450 K.

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=350 K
Caso 1 Impinging jet
(Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet

Byt (Mp=2.5)

Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

HE 7 &= B =
i

Figura 541 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tijpos de flujo
estudiados. Caso 3D T,=350 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.27)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 2. Deflecting jet (M=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=350 K.
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.42 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comdn. Caso
3D T»=350 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=350 K
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Figura 5.43 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.

Caso 3D Tp=350 K
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Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=350 K
Caso 1 Impinging jet
— (Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 4 Wall jet (Mg=5.5
=T a0 ] (Mg=2.5) ) (Mg )

4 S
4 S
4 Soess
4 S
4 S
4 S
4 S
4 S
Caso 3 Re-attachment jet

Figura 5.44 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tijpos de flujo estudiados.
Caso 3D Tp=350 K
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5.2.7 Caso térmico 3D T,,=300 K, T,=450 K

Temperatura estatica en el plano meridional y=0. T,=450 K
Caso 1 Impinging jet
4 SR (Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet

4 53002 (Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

31902
3502
31002
30502
3002
2SS0

HE & @B B ' =
i

Figura 5.45 Campo de temperatura estatica en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo
estudiados. Caso 3D T»=450 K
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 1 Impinging jet (Mg=0.28)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 2. Deflecting jet (M=0.8)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.
Caso 3. Re-attachment jet (Mz=2.5)
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Evolucion de la temperatura estatica en la rama comun. T,=450 K.

Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 5.46 Campo de temperatura estatica en diferentes secciones transversales de la rama comudn. Caso
3D Tpo=450 K. a) Impinging jet b) Defecting jet c) Re-attachment jet y d) Wall jet

Campo de velocidades en el plano meridional y=0. T,=450 K
Caso 1 Impinging jet
(Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet

(Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

I 4 45001

Figura 5.47 Campo de velocidades en el plano meridional para los diferentes tipos de flujo estudiados.
Caso 3D Tp=450 K

130



Capitulo 5. Simulacién numérica del problema y procesado de resultados

Campo de presion total en el plano meridional y=0. T,=450 K
Caso 1 Impinging jet
5 0B (Mg=0.27)

Caso 2 Deflecting jet (Mg=1)

Caso 3 Re-attachment jet

(Mg=2.5) Caso 4 Wall jet (Mg=5.5)

I =

Figura 5.48 Campo de presion total en el plano meridional para los diferentes tjpos de flujo estudiados.
Caso 3D Tp=350 K
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El acercamiento del codo a una distancia 3D de la interseccién no parece tener una influencia
significativa en el flujo en comparacién con el codo a 2D. Cualitativamente la informacion que
proporcionan las magnitudes fluidas analizadas es muy similar al caso del codo a 6D, es decir: se
identifican las cuatro estructuras de flujo esperadas, de acuerdo con el valor del parametro MRy
la relacién de gastos masicos seleccionadas, el tipo de flujo Impinging jet proporciona el
mezclado mas eficiente, se observan fluctuaciones en el campo de temperaturas para los dos
tipos de flujo intermedios; Deflecting jet y Re-attachment jet. En cuanto a los campos de
velocidades y presiones totales la informacion que se obtiene también es similar al caso del
codo a 6D.
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Capitulo 6. Analisis de resultados y conclusiones

6.1 Parametros de evaluacion

En este apartado se enumeran algunos de los parametros utilizados por diferentes autores para
evaluar el mezclado térmico

a) Evaluacion de la intensidad de fluctuacion de la temperatura

Para poder evaluar el mezclado de flujo se pueden analizar varios pardmetros. Una primera
opcion de evaluacion es mediante el analisis de la intensidad de fluctuacion de la temperatura
(Trms) para cada tipo de chorro, como se cita en [1] M. Igarashi. Dicho pardmetro se define

mediante la Ec. (6.1):
, N (Ti-Tave)?
Trms — 21_1( ;V ave) (61)

Donde la temperatura y T,,s son normalizadas mediante la diferencia de temperaturas entre los
dos conductos Ec. (6.2). Siendo T, la temperatura en la rama "main”y Ty, en la rama "branch”.

T-T T,
T =—2 T = =2 (6.2)
Tm—Tp Tm—Tp

b) Evaluacion del parametro de mezclado “mixture parameter”

Otra opcion de evaluacion es mediante el pardametro “Mixture parametrer”, citado en [10] Kok,
en donde el flujo de mezcla es una combinacién de aire y nitrdgeno, por tanto con ese
parametro se mide la varianza espacial de la concentracién de oxigeno, donde los tipos de flujos
dependen del valor del nimero de Schmidt. Si el “mixture parametrer” es pequefio habra un
buen mezclado. Este parametro se expresa mediante la Ec. (6.3) para la mezcla de especias, pero
podria ser aplicado a las temperaturas de dos flujos:

S = Z?:l(Yi_Yav)z
0 n—-1

(6.3)
Siendo y; la fraccién masica en el punto y y.. la fraccién masica media.
Esta alternativa, no es posible numéricamente en nuestro caso, pues en un modelo multifasico

de dos sustancias (aire a dos temperaturas) para un modelo "Density-based” no se puede tener
dos gases distintos.

c) Evaluacion de la desviacion estandar de la temperatura estatica

Para poder analizar el mezclado de flujos de una forma simple y rapida mediante las
posibilidades de postprocesado de Fluent, se ha optado por evaluar la eficiencia del mezclado
térmico, através de la desviacidn estandar de la temperatura estatica Ec. (6.4),

_ ?:1(Ti_Tav)2
Sp = /—n_l (6.4)
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Este pardmetro se calcula en cada una de las secciones transversales de las tres ramas de la
geometria, fijandonos con maximo detalle en la rama de mezclado, pues cuanto menor sea la
desviacion estandar de la temperatura estatica en esta rama, mejor mezclado se produce.

6.2 Clasificacion de flujos segun la relacion de momentos y velocidades

Los chorros turbulentos muestran diversos comportamientos en el espacio, uno de estos
espacios es el area de una unién tipo T, en la cual dos conductos de didmetro y flujo diferentes
estan conectados entre si en angulo recto. Basado en la velocidad y en la relacion de cantidad
de movimiento de estos tubos, el patrén de flujo en el area de mezcla-T tiene diferentes
mecanismos. Algunos de los pardmetros que permiten clasificar los tipos de chorro turbulento
son; el nimero de Reynolds, y el nUmero de Dean, pero estos son mas complejos que la relacién
de cantidad de movimiento, por lo tanto, no muestran una clasificacion clara de los chorros.

Dependiendo de la relacién de cantidad de movimiento/velocidad de los flujos de entrada de la
tuberia principal y lateral, los patrones de mezcla turbulentos pueden dividirse en cuatro tipos:
“impinging jet", “Deflecting jet", “Re-attachment jet”, y “Wall jet". Los tipos de flujo de mezcla se
clasifican usando la ecuacién de relacion de cantidad de movimiento Ec. (6.5),

-UZ- (DD
R = Pm zm( m b)z (6.5)
ppUp -1 (Dp/2)
M es la relacion entre la cantidad de movimiento de los flujos que se combinan, p,, y p;, son las
densidades del flujo en las ramas principal y lateral, U, y Uy, son las velocidades media del flujo
en ambas ramas, y D, y Dy, los didmetros.

Las caracteristicas principales de cada uno de estos flujos son:

a) Impinging jet: Se produce cuando la cantidad de movimiento (velocidad, o gasto masico)
del flujo en la rama lateral es mucho mayor que la de la rama principal, y como resultado, el
flujo de la rama lateral impacta en la pared interna opuesta de la rama principal.

b) Deflecting jet: Se produce cuando los dos flujos tienen cantidad de movimiento
comparable, y el chorro de la rama lateral se gira, desviado por el flujo de la rama principal.
Dependiendo de la relacion de areas, el flujo lateral deflectado puede quedar rodeado por el
flujo de la rama principal, formando parte del nucleo del flujo en la rama comun o de mezcla.

¢) Re-attachment jet: Se produce cuando la cantidad de movimiento del flujo de la rama
principal es suficiente para deflectar el flujo de la rama lateral y hacer que se adhiera a la
pared interna de la rama principal en la generatriz por la que se conecta la rama lateral. Este
readhesiéon del flujo puede producirse mediante un fendmeno transitorio que da lugar a
fluctuaciones que se propagan aguas abajo en la rama comun.

d) Wall jet: Se caracteriza por un flujo principal con una cantidad de movimiento mucho mayor
que la de la rama lateral, y en consecuencia, el flujo lateral no llega a descargar en el
conducto principal, sino que se queda adherido a la pared de la rama comun. En este caso
las fluctuaciones de velocidad se producen sélo cerca de la pared del tubo principal.
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En la Tabla 6.1 se resumen los gastos masicos y las velocidades correspondientes a los casos
estudiados para cada temperatura, con objeto de simular los diferentes tipos de flujo.

1350
MR G: (main) | G fbranch) [ Um [ wB
Iminging jet 10 937439808 | 10243 | 30.965
Deflecting jet B5 463094446 | B707 | 15297
Re-aftachmentjet | 25 12 360804453 | 12282 | 12215
Wall jet o5 11 228489566 | 11267 | 7547
1450
MR G: (main) | G fbranch) [ Um [ wb
Iminging jet 87 749587355 | 8811 | 30580
Deflecting jet B 343810835 | 8194 | 14.601
Re-aftachmentjet | 25 10 271793303 | 10243 | 11.543
Wall jet o5 12 219857246 | 12292 | 9337
550
MR iz (main) & (hranch) U U,
Iminging jet 8 ca7722548 | 2194 | 30506
Deflecting jet 10 3.88644883 | 10243 | 20473
Re-aftachment jet | 2.5 11 270432782 | 11267 | 14037
Wall jet 5.5 g 149181023 | 9219 | 7.743
650
MR G: (main) | G (hranchl | Um
Iminging jet 74 CO0DD0Z06 | 7.580 | 30.672
Deflecting jet 10 357570898 | 10243 | 21.935
Re-aftachmentjet | 25 [ 180031431 | 8194 | 11009
Wall jet o5 11 1.67682383 267 | 10286
850
MR G: (main) | G fbranch) [ Um [ wb
Iminging jet 5.5 384040728 | 6658 | 30807
Deflecting jet 92 287635023 | 9424 | 23074
Re-aftachment jet | 2.5 11 2 17507976 267 | 17.448
Wall jet 5. g 19991623 | 9219 | 9626

Tabla 6.1 Clasificacion de tipos de chorro turbulento segin MR
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6.3 Analisis de resultados sobre la mejora del mezclado por la influencia del codo
a 90° aguas abajo

En este capitulo se muestran diferentes tipos de gréficas, en las que podremos observar el
comportamiento de la temperatura estatica y la desviacion estandar de la temperatura estatica
en los distintos casos térmicos analizados, como para los distintos tipos de chorros turbulentos
estudiados. Ademas, se muestran graficas comparativas, donde se puede apreciar mas
claramente el efecto de afiadir un codo de 90°.

Para todos los casos térmicos, se analizan las mallas T5SM6 (unién T a 90°), la malla T6BM1 (codo

de 90° a 6 Dm del tanque) y Unicamente para los casos térmicos de 350 Ky 450 K se analiza la
malla T6M2 (codo de 90° a 3 Dm del tanque).

6.3.1 Caso térmico T,,=350 K

a) T 90° en solitario. Evolucion de temperatura estatica y desviacion estandar para los
diferentes tipos de flujo (T5M6)

400 L F [ 0 0 T
Intersection ®  |mpinging Jet
®  Defecting Jet
®  Re-attachment Jet
°*  Wall Jet

350¢-e coc0oc00e 00 i

L X )
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©900000000008888c0000000000000

Static Temperature

300 -eeeeccococecscece |

250 r r r r r L
-10 -5 0 5 10 15 20
z/x/ID

Figura 6.7 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes tipos de flujo.

To= 350K
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Standar Deviation of Static Temperature
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20

Figura 6.2 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes tjpos

de flujo. To= 350 K

En la Figura 6.1 se observa que la temperatura estatica en la rama comin es mayor para el tipo
de flujo “Impinging jet’, y la menor para el "Wall jet”, mientras que los otros dos tipos de flujo
alcanzan una temperatura intermedia. En el caso “Re-attachment” se observa que la evolucién
de la temperatura fluctta a lo largo de la rama lateral, lo que denota la naturaleza fluctuante de
este tipo de flujo. En concordancia con la evolucion de la temperatura estatica, en la Figura 6.2
se observa una menor desviacién estandar para el caso de “impinging jet”, lo que denota una
mayor uniformidad de la temperatura transversalmente, y por tanto un mezclado mas eficiente.
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b) T 90° + Codo 90° 6D. Evolucion de temperatura estatica y desviacion estandar para los
diferentes tipos de flujo (T6EM1)

400 T 3 T [ T

®* Impinging Jet

¢ Defecting Jet

®  Re-attachment Jet
*  Wall Jet
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Figura 6.3 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tipos de flujo.
Tb= 350K

En el caso de una unién T a 90° mas codo de 90° a la distancia 6D sigue sucediendo lo mismo
que para una unién T a 90° Unicamente, es decir, el tipo de chorro turbulento “Impinging jet” es
el que proporciona un mejor mezclado térmico, ya que la temperatura estatica es mayor y la
desviacion estandar de la temperatura estatica es menor que para el resto de tipos de chorros
turbulentos.
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Figura 6.4 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los
diferentes tipos de flujo. Tp= 350 K

¢) Comparativas T a 90° y T 90° + Codo 90° 6D. Evolucion de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (T5M6-T6M1)

En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestra la comparativa de la evolucion de la temperatura estatica y de
la desviacion estandar de la temperatura para la T a 90° en solitario, y para la T a 90° mas el
codo a 90° a la distancia 6D. En cuanto a la evolucién de temperaturas, practicamente no se
observan diferencias significativas, excepto en los tipos de flujo intermedios, debido a la
naturaleza fluctuante del flujo en la rama comun. En el caso de la evolucion de la desviacion
estandar (Figura 6.6), se observa de forma generalizada que el codo produce una mayor
uniformidad en el flujo debido a los flujos secundarios que se inducen debido a la fuerza
centrifuga, y en consecuencia la desviacion estandar es inferior. Se pueden distinguir diferencias
claras entre los casos de flujo estable (Impinging y Wall jet), para los que la reduccién de la
desviacién estandar es moderada, y los casos de flujo inestable (deflecting y Re-attachment jet),
ya que en estos casos, aguas abajo del codo se observa una disminucién significativa de la
desviacién estandar en relacion con la T a 90° en solitario. Hay que recordar que las longitudes
de la rama comun iguales en ambos casos.
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Figura 6.5 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° en solitario y en T 90° + codo
90° 6D para los diferentes tipos de flujo. Tb= 350 K
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Figura 6.6 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° en
solitario y en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo. Tp= 350 K
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d) Graficas T 90° + Codo 90° 3D. Evolucién de temperatura estatica y desviacién estandar para
los diferentes tipos de flujo (T6M2)
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Figura 6.8 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 3D para los
diferentes tipos de flujo. Tb= 350 K
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En este caso al tener el codo a 90° a una distancia inferior, se aprecia, a diferencia de lo que
sucede cuando esta a 6D, que la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura es muy
parecida para todos los tipos de flujo, excepto para el Impinging jet, en el que la desviacién
estandar es significativamente menor.

e) Graficas Comparativas T a 90° + Codo 90° 6D y T 90° + Codo 90° 3D. Evolucién de
temperatura estatica y desviacion estandar para los diferentes tipos de flujo (T6EM1-T6M2)
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Figura 6.9 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° + Codo 90° 6D y T 90° + codo
90° 3D para los diferentes tipos de flujo. To= 350 K

En las Figuras 6.8 y 6.9 se establece una comparaciéon de la temperatura estatica y de la
desviacion estandar de la temperatura estatica para la T 90° combinada con ambos codos 90° a
las distancias 6D y 3D. En la Figura 6.8 se observa en general que cuando el codo esta a la
distancia 3D la temperatura es ligeramente inferior (practicamente toda la longitud del
conducto) para todos los tipos de flujo, lo que indica un peor mezclado.

Si se analiza la evolucion de la desviacion estandar, se observan tres regiones: una primera,
hasta 7D aproximadamente (donde acaba el codo situado a 3D) en la que la desviacién estandar
es inferior para el codo a 6D (mayor uniformidad de la temperatura, y por tanto mejor
mezclado), una segunda regién, hasta 12 D, en la que la que el codo a 3D parece producir un
mayor efecto sobre el flujo, haciendo que la desviacién estdndar de la temperatura pase a ser
inferior, y por ultimo, una tercera regidn, desde 12D hasta el final, en el que las desviaciones
estandar son similares.
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En resumen, se pueden concluir que acercar el codo a 3D produce inicialmente un peor
mezclado, pero una vez que el flujo abandona el codo, las recirculaciones generadas hacen que
la temperatura se homogenice transversalmente de forma mas rapida. Este hecho se produce de
forma mas notoria en los casos Deflecting, Re-attachment y Wall jet. Para el caso Impinging jet
podria concluirse que acercar el codo no aporta ninguna mejora desde el punto de vista del
mezclado.
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Figura 6.70 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° +
Codo 90° 6D y T 90° + codo 90° 3D para los diferentes tipos de flujo. Tp= 350 K
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6.3.2 Caso térmico a T,=450 K

a) T 90° en solitario. Evolucion de temperatura estatica y desviacion estandar para los diferentes
tipos de flujo (T5M6)
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Figura 6.71 Evolucion de la temperatura en T 900 para los diferentes tjpos de flujo. Tb=450 K

Se vuelve a observar lo mismo que sucedia para el caso térmico con temperatura en la rama
lateral de 350 K. En la Figura 6.11 se ve como la temperatura estatica en la rama comun es
mayor para el tipo de flujo “Impinging jet”, y la menor para el “Wall jet”, mientras que los otros
dos tipos de flujo alcanzan una temperatura intermedia. En el caso "Re-attachment” se observa
que la evolucién de la temperatura fluctia a lo largo de la rama lateral, lo que denota la
naturaleza fluctuante de este tipo de flujo. Ademas, se puede observar como el intervalo de
temperaturas estaticas para la rama de mezcla es mayor en este caso, pues el flujo de la rama
lateral tiene una temperatura superior a la rama principal, con una diferencia de 150 K. En
concordancia con la evolucion de la temperatura estatica, en la Figura 6.12 se observa una
menor desviacidn estdndar para el caso de “Impinging jet”, lo que denota una mayor
uniformidad de la temperatura transversalmente, y por tanto un mezclado mas eficiente.
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Figura 6.72 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes

tipos de flujo. Tb= 450 K

b) T 90° + Codo 90° 6D. Evolucién de temperatura estatica y desviacion estandar para los

diferentes tipos de flujo (T6M1)

En el caso de una unién T a 90° mas codo de 90° a la distancia 6D sigue sucediendo lo mismo
que para una union T a 90° Unicamente, es decir, el tipo de chorro turbulento “Impinging jet” es
el que proporciona un mejor mezclado térmico, ya que la temperatura estatica es mayor y la
desviacion estandar de la temperatura estatica es menor que para el resto de tipos de chorros

turbulentos.
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Figura 6.13 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tipos de flujo.
Tb= 450 K
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Figura 6.74 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los
diferentes tipos de flujo. Tb= 450 K
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c) Comparativas T a 90° y T 90° + Codo 6D. Evolucién de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (T5SM6-T6M1)

En las Figuras 6.15 y 6.16 se muestra la comparativa de la evoluciéon de la temperatura estatica y
de la desviacion estandar de la temperatura para la T a 90° en solitario, y para la T a 90° mas el
codo a 90° a la distancia 6D. En cuanto a la evolucién de temperaturas, practicamente no se
observan diferencias significativas, excepto en los tipos de flujo intermedios, debido a la
naturaleza fluctuante del flujo en la rama comun. En el caso de la evolucion de la desviacidn
estandar (Figura 6.16), se observa de forma generalizada que el codo produce una mayor
uniformidad en el flujo debido a los flujos secundarios que se inducen debido a la fuerza
centrifuga, y en consecuencia la desviacidn estandar es inferior. Se pueden distinguir diferencias
claras entre los casos de flujo estable (Impinging y Wall jet), para los que la reduccion de la
desviacién estandar es moderada, y los casos de flujo inestable (deflecting y Re-attachment jet),
ya que en estos casos, aguas abajo del codo se observa una disminucién significativa de la
desviacién estandar en relacion con la T a 90° en solitario. Hay que recordar que las longitudes
de la rama comun iguales en ambos casos.
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Figura 6.15 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° en soljtario y en T 90° + codo
90° 6D para los diferentes tipos de flujo. Tb= 450 K
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Figura 6.16 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° en
solitario y en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo. Tb= 450 K

d) T 90° + Codo 90° 3D. Evolucién de temperatura estatica y desviacién estandar para los
diferentes tipos de flujo (T6M?2)

En este caso al tener el codo a 90° a una distancia inferior, se aprecia, a diferencia de lo que
sucede cuando esta a 6D, que la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura es muy
parecida para todos los tipos de flujo, excepto para el Impinging jet, en el que la desviacién
estandar es significativamente menor.
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Figura 6.76 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 3D para los diferentes tipos de flujo.
Tb=450 K
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Figura 6.17 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 3D para los
diferentes tipos de flujo. Tb= 450 K
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e) Comparativas T a 90° + codo y T 90° + Codo. Evolucién de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (TEM1-T6M2)

En las Figuras 6.18 y 6.19 se establece una comparacién de la temperatura estatica y de la
desviacién estandar de la temperatura estatica para la T 90° combinada con ambos codos 90° a
las distancias 6D y 3D. En la Figura 6.18 se observa en general que cuando el codo esta a la
distancia 3D la temperatura es ligeramente inferior (practicamente toda la longitud del
conducto) para todos los tipos de flujo, lo que indica un peor mezclado.

Si se analiza la evolucion de la desviacion estandar, se observan tres regiones: una primera,
hasta 7D aproximadamente (donde acaba el codo situado a 3D) en la que la desviacién estandar
es inferior para el codo a 6D (mayor uniformidad de la temperatura, y por tanto mejor
mezclado), una segunda regién, hasta 12 D, en la que la que el codo a 3D parece producir un
mayor efecto sobre el flujo, haciendo que la desviacién estdndar de la temperatura pase a ser
inferior, y por Ultimo, una tercera regién, desde 12D hasta el final, en el que las desviaciones
estandar son similares.

En resumen, se pueden concluir de igual manera que en el capitulo 6.3.1 que acercar el codo a
3D produce inicialmente un peor mezclado, pero una vez que el flujo abandona el codo, las
recirculaciones generadas hacen que la temperatura se homogenice transversalmente de forma
mas rapida. Este hecho se produce de forma mas notoria en los casos Deflecting, Re-attachment
y Wall jet. Para el caso Impinging jet podria concluirse que acercar el codo no aporta ninguna
mejora desde el punto de vista del mezclado.
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Figura 6.18 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° + Codo 90° 6D y T 90° + codo
90° 3D para los diferentes tipos de flujo. Tb= 450 K
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Figura 6.18 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° +
Codo 90° 6D y T 90° + codo 90° 3D para los diferentes tipos de flujo. Tb= 450 K
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6.3.3 Caso térmico a T,,=550 K

a) T 90° en solitario. Evolucidn de temperatura estatica y desviacion estandar para los diferentes
tipos de flujo (T5M6)
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Figura 6.79 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes tipos de flujo. Tb= 550 K
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Figura 6.20 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes
tipos de flujo. Tb= 550 K
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b) T 90° + Codo 900 6D. Evolucidon de temperatura estatica y desviacion estandar para los
diferentes tipos de flujo (T6EM1)
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Figura 6.21 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo.
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Figura 6.22 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los
diferentes tipos de flujo. Tp= 550 K
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d) Comparativas T a 90° y T 90° + Codo 90° 6D. Evolucion de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (T5SM6-T6M1)
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Figura 6.23 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° en soljtario y en T 90° + codo
90° 6D para los diferentes tipos de flujo. Tb= 550 K
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Figura 6.24 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° en
solitario y en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo. Tb= 550 K
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6.3.4 Caso térmico a T,=650 K

a) T 90°. Evolucion de temperatura
flujo (T5M6)
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Figura 6.26 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes

tipos de flujo. Tb= 650 K
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b) T 90° + Codo 90° 6D. Evolucion

diferentes tipos de flujo (T6EM1)
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Figura 6.27 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo.
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Figura 6.28 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los
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c) Comparativas T a 90° y T 90° + Codo 90° 6D. Evolucidn de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (T5SM6-T6M1)
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Figura 6.29 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° en solitario y en T 90° + codo

90° 6D para los diferentes tipos de flujo. To= 650 K
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6.3.5 Caso térmico a T,=850 K
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a) T 90°. Evolucion de temperatura estatica y desviacion estandar para los diferentes tipos de

flujo (T5M6)
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Figura 6.31 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes tipos de flujo. Tb= 850 K
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Figura 6.32 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° para los diferentes
tipos de flujo. Tb= 850 K
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b) T 90° + Codo 90° 6D. Evolucidn de temperatura estatica y desviacion estdndar para los
diferentes tipos de flujo (T6EM1)
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Figura 6.33 Evolucion de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo.
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Figura 6.34 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° + codo 90° 6D para los
diferentes tipos de flujo. Tb= 850 K
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c) Comparativas T a 90° y T 90° + Codo 90° 6D . Evolucion de temperatura estatica y desviacion
estandar para los diferentes tipos de flujo (T5SM6-T6M1)
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Figura 6.35 Comparativa de la evolucion de la temperatura estatica en T 90° en solitario y en T 90° + codo
90° 6D para los diferentes tipos de flujo. To= 850 K
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Figura 6.36 Comparativa de la evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica en T 90° en
solitario y en T 90° + codo 90° 6D para los diferentes tjpos de flujo. Tp= 850 K

6.4 Conclusiones y continuidad de la investigacion

6.4.1 Conclusiones

En este apartado se resumen los aspectos mas important9es tratados en el TFG, asi como, las
principales conclusiones que se han obtenido.

6.4.1.1. Revision bibliografica. Clasificacion del flujo en la unién de conductos segun el
parametro MR

Se ha realizado una revision bibliografica sobre la utilizacién de uniones tipo T a 90° como
dispositivos mezcladores (combinacién de flujos) en régimen turbulento. La revision
bibliografica se ha centrado principalmente en los estudios numéricos realizados por diferentes
investigadores, ya que en este TFG el problema también ha sido abordado desde el punto de
vista numérico. La mayor parte de los trabajos se centran en el estudio de uniones tipo T a 90°
con diferentes relaciones de area entre la rama principal y la rama lateral como dispositivos
mezcladores en flujo turbulento incompresible, y la validacion de resultados se realiza
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comparando con datos experimentales de programas como el IAEA Benchmarks y el European
THERFAT Project, financiados especificamente para obtener datos experimentales detallados y
ponerlos a disposicidon de diferentes grupos de trabajo que estuvieran investigando acerca del
mezclado turbulento de flujos a igual temperatura, y/o el fenémeno denominado “thermal
striping” que se produce en el mezclado térmico de flujos turbulentos no isotermos en uniones
tipo T a 90°, tales como las presentes en los sistemas de refrigeracidon de plantas nucleares.

La mayor parte de los estudios numéricos, por tanto, se han realizado para flujo turbulento
incompresible, utilizando diferentes fluidos para las ramas principal y lateral, o el mismo fluido
con diferentes concentraciones o temperaturas.

La mayoria de estudios coinciden también en clasificar el tipo de flujo que se produce en la
union de conductos, en funcion del pardmetro MR (Momentum Ratio), que representa la
relacién entre la cantidad de movimiento del flujo de entrada por la rama principal, y la cantidad
de movimiento del flujo de entrada por la rama lateral. Segun los estudios de diferentes autores,
se establecen tres, o cuatro, tipos de flujo (dependiendo del autor) en funcién del valor de MR.
Los limites del intervalo de MR para cada tipo de flujo también varian ligeramente entre autores.

La clasificacion mas utilizada establece cuatro tipos de flujo: impinging jet, deflecting jet, re-
attachment jet, y wall jet. En el primer caso la cantidad de movimiento del flujo de la rama
lateral es mucho mayor que el de la rama principal, y en consecuencia, el flujo lateral impacta en
la pared interna del volumen interseccién de conductos. En el tipo de flujo wall jet, por contra, la
cantidad de movimiento del flujo que entra por la rama principal es mucho mayor que el de la
rama lateral, y este Ultimo queda adherido a la generatriz interna de la rama principal, adyacente
a la rama lateral.

En estos dos casos extremos se ha observado de forma generalizada, en las simulaciones
realizadas, que el flujo en la rama comln es generalmente estacionario, no presentandose
fluctuaciones significativas de la velocidad o la temperatura.

Los casos deflecting jet y re-attachment jet son casos intermedios en los que la cantidad de
movimiento de ambos flujos de entrada son del mismo orden de magnitud. En estos casos, si se
han observado fendmenos transitorios, y flujo fluctuante en la rama comin de forma
generalizada para todos los casos estudiados.

En nuestro caso se ha estudiado el flujo en uniones tipo T a 90° utilizando el mismo fluido (aire)
a la misma temperatura (flujo isotermo), y a diferentes temperaturas (en el rango de interés para
la aplicacion en estudio) para las ramas principal y lateral, para una relacién de areas constante,
y diferentes gastos masicos entre ramas. La relacion de gasto masico entre las ramas principal y
lateral se ha fijado para obtener los cuatro tipos de flujo indicados anteriormente en funcién de
MR, tanto para la validacion de resultados numéricos en flujo isotermo, como para el estudio de
evaluacion del mezclado térmico de flujos a diferentes temperaturas.

En la Figura 6.37 se compara el campo de presién total obtenido en los diferentes casos
simulados de Impinging jet: union tipo T a 90° en solitario a 350 y 850 K, unién tipo T mas el
codo a la distancia 6D también a ambas temperaturas, y T mas el codo a 3D para 350 K. En
todos los casos se observa que para Mg=0.27 (de acuerdo con la relacién de gastos simulada) el
tipo de flujo que se visualiza es el que corresponde al valor fijado del pardmetro Mg, es decir,
Impinging jet.
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Figura 6.37 Comparativa para evaluacion del parametro Mg. Tipo de flujo Impinging jet

De forma andloga se ha comprobado que para el resto de casos se cumple la prediccion del
tipo de flujo a obtener en funcién del valor del pardmetro MR fijado mediante la relacién de
gastos masicos.

6.4.1.2. Modelo numérico. Dominio computacional e hipétesis de simulacion
7) Modelo de flujo compresible

Debido a las presiones y temperaturas de los flujos de entrada, aunque las velocidades son
relativamente bajas (normalmente inferiores a 30 m/s), se ha optado por utilizar un modelo de
flujo compresible para todas las simulaciones a realizar. En general, los cambios de densidad
debidos a la pérdida de presidén no son muy importantes, sin embargo, localmente en la region
en la que ambos flujos interaccionan, y para el mezclado de flujos a diferentes temperaturas, si
que pueden producirse variaciones en la densidad del fluido, que aconsejan la utilizacion de
este modelo.
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2) Modelo de turbulencia

El estudio mediante simulacién numérica del problema planteado puede abordarse segun
diferentes niveles de detalle en funcion de los resultados que se requieran. El nivel mas basico
consiste en utilizar modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). En este TFG, por la
experiencia previa, y los trabajos ya realizados, se ha optado por utilizar Unicamente el modelo
de turbulencia, k-w SST.

El mezclado y difusion de especies en flujo turbulento isotermo es un proceso ampliamente
estudiado, con buenos resultados, mediante este tipo de modelos considerando régimen
estacionario. Sin embargo, dependiendo del tipo de flujo, o cuando se estudia el mezclado
turbulento de flujos a diferentes temperaturas, se pueden desarrollar fenémenos de naturaleza
no estacionaria, como el “termal stripping” comentado, en el que se pueden inducir
fluctuaciones turbulentas de velocidad y temperatura, que ademas de desarrollar un papel
fundamental en el proceso de mezclado, si se producen en las proximidades de la pared interna
del conducto, pueden someter a este a esfuerzos térmicos y mecanicos fluctuantes que reducen
la fiabilidad del sistema por fatiga.

3) Dominio computacional

En cuanto al dominio computacional estudiado, hay que diferenciar entre los casos simulados
para el estudio de validacion con mezclado isotermo de flujos, y las simulaciones realizadas para
evaluacion del mezclado térmico de flujos a diferentes temperaturas.

Para la validacién se ha utilizado como base una unién de conductos simple tipo T a 90°, de
relacion de areas A;/A3;=0.36, una longitud 10D de las ramas de entrada (principal y lateral), y
20D para la rama comun de salida. También se han realizado simulaciones para un dominio
computacional extendido a 20D en las ramas de entrada, y 40D en la rama de salida, con objeto
de analizar que el flujo esté mas o menos desarrollado en el calculo del coeficiente de pérdidas.

Los resultados de las simulaciones de validacion en flujo isotermo indican que no se mejora
significativamente la exactitud en la evaluacién del coeficiente de pérdidas de presién utilizando
el dominio computacional extendido, por lo que para las simulaciones en flujo no isotermo se
ha utilizado el dominio computacional de 10D aguas arriba de la unién, y 20D aguas abajo, ya
gue el coste computacional es menor.

Adicionalmente se han definido dos dominios computacionales para evaluar la posible mejora
en el mezclado térmico de la existencia de un codo a 90° aguas abajo de la unién. En el primero,
el codo a 90° se sitUa a una distancia 6D aguas abajo de la unién, mientras que en el segundo,
el codo se sitlia a una distancia de 3D. En ambos casos, se completa el dominio afiadiendo un
tramo recto de descarga, a la salida del codo, con la longitud necesaria para que la longitud
total equivalente, aguas abajo de la interseccion, se mantenga siempre en 20D, y los resultados
sean comparables.

4) Condliciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas son:

- Entrada de la rama lateral y principal: Gasto masico (mass flow inlet) (las relaciones de gasto
maésico entre ramas de ajustan para producir velocidades entre 10 y 30 m/s, y cumplir las
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relaciones de caudal fijadas en el estudio de validacién, o conseguir un valor del parametro
MR adecuado para simular los diferentes tipos de flujo en el estudio de flujo no isotermo)

- Salida de la rama comdn: Presién estatica (Pressure outlet) (50.10° Pa). El nivel de presion se
fija en 50 bar, debido a que es el nivel de presion en el problema en estudio

- Paredes: Adiabaticas

- Temperaturas: En el estudio de validacién se fijan las temperaturas en las ramas de entrada
en 300 K, mientras que en las simulaciones no isotermas se aplican temperaturas de 350,
450, 550, 650, y 850 K en la rama lateral.

6.4.1.3. Metodologia de simulacién. Validacion y procesado de resultados

a) Validaciéon de resultados

Dado que no se dispone de datos experimentales detallados para la geometria estudiada, se ha
optado por validar la metodologia de simulacion desarrollada, y el procesado de resultados, a
través de la evaluacion de los coeficientes de pérdidas de presion total entre las ramas de
entrada (principal y lateral), y la rama comun de salida.

Para ello, se dispone de dos fuentes de datos fiables a cerca del coeficiente de pérdidas de
presion total para flujo turbulento incompresible en uniones tipo T a 90° (combinacion de
flujos), y para la relacién de éareas del caso en estudio. Miller [48] proporciona datos
denominados Clase 1 de ambos coeficientes de pérdidas Kq3, y Ky, mientras que ESDU [49]
proporciona datos solo del coeficiente Ky;, siendo ademas los datos para la relaciéon de areas
estudiada, extrapolados a partir de los datos experimentales obtenidos en uniones de
conductos de igual seccién.

b) Casos estudiados

Para la validacién de resultados se han simulado, aplicando el modelo numérico definido
anteriormente, diferentes relaciones de gasto masico entre las ramas lateral y principal G1/G; en
el intervalo entre 0.15 y 0.85 (siete relaciones en total), en flujo isotermo, es decir, con ambos
flujos de entrada a la temperatura de 300 K.

Para el estudio de evaluacién del mezclado térmico de la union tipo T se han simulado cuatro
relaciones de gasto masico entre las ramas lateral y principal, una para cada tipo de flujo
(impinging jet, deflecting jet, re-attachment jet, y wall jet), y flujo no isotermo, es decir,
manteniendo en 300 K la temperatura del flujo en la entrada de la rama principal, y fijando los
diferentes niveles de la temperatura del flujo de entrada por la rama lateral definidos
anteriormente.

Estos casos han sido estudiados para una unién tipo T a 90° simple, y la unién tipo T mas el
codo a 90° a una distancia 6D aguas abajo de la unién. En ambos casos la longitud total de la
rama comun de salida es 20D. Adicionalmente se han simulado también, cuatro relaciones de
gasto masico, y dos niveles de temperatura; 350 y 450 K, en la rama lateral con el codo a una
distancia 3D aguas abajo de la union, y manteniendo también la longitud total de la rama en
20D.
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¢) Procesado de resultados

c.1) Procesado en el estudio de validaciéon

El procesado de resultados para el estudio de validacion ha consistido en evaluar el coeficiente
de pérdidas de presidn total entre ambas ramas de entrada, y la rama comun de salida, para las
diferentes relaciones de gasto masico, indicadas anteriormente.

La metodologia de procesado de resultados del estudio de validacién se ha aplicado a
diferentes dominios computacionales y mallados, comprobandose la influencia de los siguientes
factores:

- Longitud de las ramas aguas arriba y aguas abajo de la interseccién
- Refinado de la malla desde Fluent estableciendo valores limite paray” entre 30 y 500
- Refinado de la malla desde Fluent por gradiente de presidn estatica

- Promediado de magnitudes fluidas en area (Area-Weighted-Averaged), y en masa (Mass-
Weighted-Averaged)

- Promediado de la presién estatica en la seccién transversal, y en las celdas adyacentes a la
pared de las ramas

- Obtencion del coeficiente de friccidn de flujo desarrollado en cada rama mediante el modelo
de flujo incompresible, y mediante el modelo de flujo compresible isotermo

Las conclusiones del andlisis de resultados de las diferentes opciones planteadas son, teniendo
en cuenta la bondad de los resultados, y el coste computacional requerido, que:

- Las longitudes 6ptimas de las ramas son: 10D en las ramas de entrada, y 20D en la rama
comun de salida

- El refinado por y* no mejora significativamente los resultados, ya que el coeficiente de
pérdidas de presidn se debe principalmente a las pérdidas energéticas que se producen por
la interaccién de flujos en la regidén de intersecciéon. En consecuencia, no es necesario
realizarlo, ya que ademéas cada relacién de gasto masico debe estudiarse de forma
independiente

- El refinado por gradiente de presidon estatica no produce mejoras significativas en los
resultados, ya que el nimero de elementos de la malla de partida es suficiente para
reproducir el flujo en estudio con suficiente aproximacién. En consecuencia no tiene interés
realizarlo

- El promediado en area de la densidad, y la velocidad, proporciona mejores resultados que el
promediado en masa. Esto puede ser debido a que se trata de magnitudes fluidas intensivas

- El promediado de la presion estatica Unicamente en las celdas adyacentes a la pared
proporciona mejores resultados que el promediado de la presién estatica en la seccidn
transversal, ya que la presion en la pared es mas representativa de la presion estatica medida
experimentalmente
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- El coeficiente de friccion obtenido con el modelo de flujo incompresible proporciona,
practicamente, los mismos resultados que con el modelo de flujo compresible isotermo,
siendo este Ultimo méas complejo y laborioso de obtener. Esto es debido a que, aunque la
presidn es 50 bar, las velocidades son relativamente bajas (inferiores a 30 m/s), por lo que los
cambios de densidad en flujo isotermo son poco significativos, y el flujo puede considerarse
como incompresible

c.2) Procesado en el estudio de evaluacion del mezclado térmico

Una vez validada la metodologia de simulacién desarrollada se realizaron las simulaciones
correspondientes para evaluar el mezclado térmico de flujos. El procesado de resultados en este
caso ha consistido en analizar los campos de velocidades, temperatura estatica, y presién
estatica y total, en un plano meridional del dominio computacional.

La representacion y andlisis de estos campos ha permitido identificar los diferentes tipos de
flujo, y evaluar cualitativamente la capacidad de mezclado de la unién tipo T a 90° simple, o en
adicion de un codo a 90° situado a 6D o 3D aguas abajo.

Para evaluar cualitativamente en mayor detalle el mezclado térmico se ha representado también
la temperatura estatica en varias secciones transversales de la rama comun a diferentes
distancias de la interseccion.

Finalmente, para evaluar cuantitativamente la uniformidad del campo de temperaturas se ha
representado la desviacidn estandar de la temperatura estatica en varias secciones transversales,
en funcion de la distancia adimensional a la interseccion. Comparando la variacion de este
parametro con respecto a la distancia, para cada tipo de flujo, o relacién de gasto maésico entre
ramas, y para los diferentes niveles de temperatura de entrada en la rama lateral, se concluye
que el tipo de flujo que mejor mezclado produce es el impinging jet, mientras que el wall jet es
el que peor mezclado produce. Los tipos deflecting jet, y re-attachment jet producen mezclados
intermedios entre los dos casos extremos anteriores, visualizdandose también la no
estacionariedad del flujo en estos casos a través de la evolucidon con la distancia de este
parametro.

La evaluacion de la desviacion estandar con la distancia también permite de una forma directa
comprobar la influencia del codo a 90° aguas abajo de la interseccion.

6.4.1.4. Detalle de la metodologia de procesado para evaluacién del coeficiente de pérdidas de
presion total en flujo isotermo

El procesado de resultados para evaluacion del coeficiente de pérdidas de presién total consta
de los siguientes pasos:
- Definir las secciones transversales adecuadas en cada una de las ramas de la unién

- Obtener la densidad y la velocidad promediada en area para cada una de dichas secciones
transversales

- Obtener la presién en la pared en cada una de las ramas, y promediarla para las mismas
secciones transversales ya definidas
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- Obtener el coeficiente de friccibn en el tramo de conducto entre cada dos secciones
transversales de cada rama. Este coeficiente de friccion se puede obtener utilizando el
modelo de flujo incompresible, o el de flujo compresible isotermo

- Identificar el coeficiente de friccion de flujo desarrollado en cada una de las ramas, y la
seccion transversal para la que se alcanza

- Calcular la presidn estatica extrapolada en cada seccidon transversal, y hasta la interseccion,
utilizando el factor de fricciéon de flujo desarrollado para descontar la influencia de la unién
de flujos, teniendo en cuenta el sentido del flujo en cada rama

- Obtener la presién dindmica en la interseccion para cada rama

- Obtener la presidn total extrapolada en la interseccion, sumando la presion estatica, y la
dindmica en cada rama

- Obtener el coeficiente de pérdidas de presidon total, restando las presiones totales
extrapoladas hasta la interseccién para cada rama, y adimensionalizdndolo con la presion
dinamica en la interseccion para la rama comun

En la Figura 6.38, se muestra a modo de ejemplo la evolucién del coeficiente de friccion a lo
largo de cada una de las ramas de la union, y el valor del coeficiente de friccion de flujo
desarrollado, que es la zona donde los coeficientes de friccion calculados inicialmente tienen
valores similares. Para las ramas de entrada se obtiene un coeficiente de fricciébn bastante
uniforme, excepto en las proximidades de la interseccién, donde el flujo ya empieza a estar
afectado por la interaccion de los flujos. En la rama de comun, por el contrario, se observa una
amplia regién que se prolonga, dependiendo del caso en estudio, hasta 10D o 15D, donde el
coeficiente de friccién varia significativamente, y a partir de una cierta distancia, tiende a
estabilizarse. Esta es la region en la que se considera que el flujo se ha uniformizado y se vuelve
a tener capas limites suficientemente estables.
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Figura 6.38 Evolucion del coeficiente de friccion. Modelo incompresible.
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La Figura 6.39 muestran las presiones estaticas obtenidas numéricamente, las presiones estaticas
extrapoladas (obtenidas a partir del coeficiente de friccion de flujo desarrollado, y aplicando la
metodologia de procesado definida anteriormente), y las presiones totales extrapoladas hasta la
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interseccion de cada rama. Estos valores de las presiones totales extrapoladas permiten obtener
los coeficientes de pérdidas Kqz y Kas.
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Figura 6.39 Evolucion de las presiones estaticas obtenidas numéricamente y las de las presiones estaticas y
totales calculadas. Modelo incompresible

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados numéricos obtenidos para ambos coeficientes de
pérdidas, y el error respecto de los datos de referencia de Miller [1] y ESDU [2] para la malla
optima. Como se puede observar el coeficiente Ky; coincide mejor con los datos de referencia
de ESDU, ya que el error promedio (descartando el peor valor) es inferior al 7%, mientras que en
relacién a los datos de Miller el error es del 14.7%. El coeficiente Kq3 Unicamente se puede
comparar con los datos de Miller, siendo el error promedio del 20,5 %, aunque si se descartan
los valores obtenidos para las relaciones de gasto masico inferiores, el error es del mismo orden
que para el coeficiente Ks.

PRESIOMES EN PARED

T5M6 sin refinar

K23 K23 K23 K23 Error Error K13 K13 Error
Incompresible | [IP) Miller | ESDU Miller ESDU | Incompresible | Miller | Miller
ppl 0.232 0.228 0.22 0.20 -5.5% -16.06% -0.084 -0.22 61.74%
ppl.5 0.281 0.33 0.35 14 8% 19.67% 0.011 0.38 97.08%
pp2 0.465 0.439 05 046 7.0% -1.13% 0.845 09 6.12%
pp3 0567 0.555 0.69 0.60 17.8% 5.44% 1829 2.4 23.78%
ppd 0617 0625 078 066 209% 651% 2815 33 14 70%
pp5 0.675 0672 087 071 22.4% 4 86% 3.799 4.2 056%
pp6 0.693 0731 0585 075 27.0% 757% 4739 51 TO07%
Emmor promedio 14.7% 6.93% Error promedio 20.49%

Tabla 6.1 Resultados K23 y K13 malla T5M6 sin refinar con presion en pared
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6.4.1.5. Estudio mediante simulacién numérica del mezclado térmico en uniones de conductos
tipo T. Parametro de evaluacién. Influencia del codo a 90° aguas abajo de la unién de
conductos

En este apartado se resumen las principales conclusiones sobre la evaluacién del mezclado
térmico, para diferentes valores de temperatura de entrada en la rama lateral, y relaciones de
gasto masico entre ramas en una union tipo T a 90°. Asi mismo, se resumen las conclusiones
acerca de la mejora en el mezclado que podria suponer la instalacién de un codo a 90°
coplanario aguas abajo de la unién.

a) Casos estudiados

En la Tabla 6.2 se muestran los casos estudiados para distintas temperaturas de la rama lateral,
desde 350 K hasta 850 K. Dichos casos se han estudiado para la geometria de unién T a 90°
solamente (malla T5M6), y para la geometria de uniéon T a 90° mas codo a 90° a una distancia
6D (malla T6M1), y 3D (malla T6M2), para esta ultima configuracién se han estudiado dos
temperaturas en la rama lateral: 350 K'y 450 K.

t350
MR &2 (main) | &1 [itera) eb B, o b A ab i, uhb
Iminzine jet 0.27 10 2.37432B0E | 42.775 | 56.072 (0.1453 | 0.OBE | 0.016E11 | D.DDS0EZ | 10.243 | 30.285
Deflecting jet 0.8 E.5 4.563084445 E.707 | 15.287
re-aftachment jet | 2.5 12 3. 50504453 12 282 (12215
wall jet 5.5 11 2 IRARISES 11.267| 7.547
t450
MR G2 (main) | &1 [itera) eb B, )] b A Ab i, uhb
Iminging jet 0.27 B.7 719587366 | 3B.715 | 5B.072 (D.1453 | 0.OEE | 0.O1EELL | DLDDEOEZ | E.211 | 30.580
Deflecting jet 1 B 3.43B10E35 184 |14 601
re-attachment jet | 2.5 10 2.71753303 10.243 | 11.543
wall jet 5.5 12 2 18R57245 12282 2337
t550
MR G2 (main) | &1 [itera) eb B D &b A ab i, uh
Iminging jet 0.2B B 5. B7F2254E | 31.676 | 56.072 | 0.1453 | 0.0BE | 0.015E11 | OLDDGOEZ | E.19d4 | 30506
Deflecting jet 1 10 3.EBEA4SET 10.243 [ 20,173
re-attachment jet | 2.5 11 2. 70432762 11.267 | 14.037
wiall jet 5.5 | 1.421R1023 D219 | 7.743
tESD
MR G2 (main) | &1 [itera) eb By, D oh Am ab Lmn, uh
Iminging jet 0.2E 7.4 5.0DDO020S | 26.802 | 56.072 | 0.1453 | 0.0EE | 0.016E11 | D.ODSDEZ | 7.5BD | 30.672
Dpeflecting jet 1 10 3. 57570855 10.243 | 21.835
re-attachmernt jet | 2.5 B 1.80831431 5184 |11.088
wiall jet 5.5 11 1 67EB23E3 11,267 (10,285
tESD
MR &2 (main) | &1 [itera) eb B, o b A ab i, uhb
Iminzine jet 0.2E 5.5 3 BAQAOTIE | 20,425 | 55.072 (0.1453 | 0.0BE | 0.016E11 | D.DDS0OEZ | §.65E | 30.BO7
Deflecting jet 1 2.2 2 E7535023 8.424 | 23.074
Re-attachmert jet | 2.5 11 2. 17507575 11.267 [ 17.445
wall jet 5.5 2 119991623 2.219 | 2.626

Tabla 6.2 Relaciones de gasto masico para casos térmicos
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b) Anadlisis de resultados. Evaluacién cualitativa del mezclado térmico

La evaluacion cualitativa de los resultados numéricos se ha realizado representando los campos
de temperatura estatica, presion estatica y total, y velocidad en un plano meridional del dominio
computacional. A partir de dichos campos se puede observar el tipo de flujo, la estabilidad del
flujo, y la uniformidad de las diferentes magnitudes fluidas en la rama comun de mezcla. A
modo de ejemplo en la Figura 6.40 se muestra el campo de temperaturas estaticas para los
cuatro casos térmicos estudiados en los que la temperatura del flujo de entrada por la rama
lateral es 350 K.

Plano meridional para el caso térmico a 350k de la Temperatura estatica

sz | Caso1 Impinging jet (Mg=0.27)

iz | Caso? Deflecting jet (Mg=0.8)

Caso3 Re-attachment jet (Mg=2.5)

i | Caso4 Wall jet (Mg=5.5)

3 5Ze=0E
350003
3 ASg=0E
2ATe=0E
A5G
343a=0E
3420

Figura 6.40 Plano meridional de temperatura estatica para caso térmico a 350 K

Un analisis cualitativo méas en detalle de la estructura del flujo y los gradientes de temperatura
estatica transversal se puede realizar mediante la visualizacién de dicha magnitud en secciones
transversales a diferentes distancias de la interseccion. En las Figuras 6.41 a 6.44 se muestran, a
modo de ejemplo, la distribucion de temperaturas transversal a diferentes distancias para los
cuatro tipos de flujo con T,=350 K. El analisis de la evolucion de la temperatura estatica ha
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permitido identificar que el tipo de flujo Impinging jet es el que, de forma generalizada, da lugar
a un mezclado térmico de los flujos de entrada mas eficiente, que se traduce en una mayor
temperatura del flujo en la rama de salida.

Temperatura estatica para caso térmico a 350 K.
Caso 1. Impinging jet (Mz=0.27)
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Figura 6.41 Temperatura estatica en secciones transversales para el tipo de flujo “Impinging jet”. T»=350 K
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Temperatura estatica para caso térmico a 350 K
Caso 2. Deflecting jet (M=0.8)

351es02
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Figura 6.42 Temperatura estatica en secciones transversales para el tipo de flujo “Deflecting jet” Tb=350 K
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Temperatura estatica para caso térmico a 350 K
Caso 3. Re-attachment jet (Mg=2.5)

~

Distancia

ET T

z=3D
z=7D

Distancia

351es02

Distancia z=20D

Figura 6.43 Temperatura estatica en secciones transversales para el tipo de flujo "Re-attachment jet”
Tb=350 K
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Temperatura estatica para caso térmico a 350 K
Caso 4. Wall jet (Mg=5.5)
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Figura 6.44Temperatura estatica en secciones transversales para el tipo de flujo “Wall jet” Tp=350 K
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c¢) Andlisis de resultados. Evaluaciéon cuantitativa del mezclado térmico

A través de la desviacion estandar de la temperatura estatica como parametro de evaluacion se
comprueba que el caso de chorro turbulento “Impinging jet” es el que consigue un mejor
mezclado térmico, en comparacién con los otros tres tipos de chorros turbulentos. También se
puede observar como los casos de “Deflecting jet” y "“Re-attachment jet” son flujos no
estacionarios.

En la Figura 6.45 se muestra la evolucion de la desviacién estandar de la temperatura a lo largo
de la rama comudn y como, para el caso Impinging jet, el descenso de este parametro es mucho
mas rapido que para los otros tipos de flujo. La zona de mayor gradiente de la desviacién
estantad se localiza entre la interseccion de flujos y 10D.

30 T T T T
Intersection ®* Impinging Jet
Defecting Jet
o 25- ® Re-attachment Jet -
E *  Wall Jet
=-
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© ° (X}
% ° ...
D 10* :.. ha
© ® "."o
e ° '0..:80-33:."
I ®e0
(../_.) [ ] "'....
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.. [ X ]
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0‘ N ’_ .:.........’..........
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Figura 6.45 Evolucién de la desviacion estandar de la temperatura estatica para caso T a 90° en solitario.
Tb=350 K

En la Figura 6.46 se muestra la evolucién del mismo pardmetro para el caso en el que se tiene la
union tipo T mas el codo coplanario a 90° a una distancia 6D. La evolucion de dicho parametro
es similar, pero si se comparan de forma directa los resultados (Figura 6.47) se observa que la
presencia del codo disminuye ligeramente la desviacion estandar de la temperatura, lo que se
traduce en un mezclado mas eficiente.
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Figura 6.46 Evolucion de la desviacion estandar de la temperatura estatica para caso T a 90° mas

codo a 90° 6D. Tb=350 K
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Figura 6.47 Comparacion de la desviacion estandar entre el caso T a 90° en solitario, y la T en
combinacion con el codo a 6D aguas abajo. Tb=350 K
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d) Influencia del codo a 90° aguas abajo

Para evaluar la influencia del codo aguas debajo de la unién se simularon los diferentes tipos de
flujo a dos temperaturas de flujo de entrada por la rama lateral, situando el codo a 3D aguas
debajo de la interseccidon. En la Figura 6.48 se muestra una comparacion de la desviacion
estandar para el caso recto y con codo a 90° aguas abajo, donde se verifica un mejor mezclado
para el caso con codo.

El analisis comparativo entre el codo a 6D y a 3D es mas complejo, ya que hay que distinguir
tres regiones. En la primera, la mas cercana a la interseccion, y que abarca hasta una distancia de
7D aproximadamente, se observa un mezclado mas eficiente en el caso del codo a 6D para el
tipo de flujo impinging jet, mientras que en el resto de tipos de flujo no se aprecian diferencias.
En la segunda region, que abarca desde 7D a 12 D, se observa un mejor mezclado para la
configuracion con el codo a 3D para todos los tipos de flujo (aunque en el caso Impinging jet
las diferencias son muy pequefas). Esto puede ser debido a que el flujo secundario y las
recirculaciones que induce el codo, debido a las fuerzas inerciales, intensifican el mezclado.
Estos efectos empiezan a notarse a la salida del codo, por tanto, si el codo esta a 6D los efectos
empezarian a notarse alrededor de 10D, mientras que si el codo esta a 3D los efectos
comienzan a ser notorios justo en esta region intermedia. Por Ultimo, en la tercera regién, que
abarca hasta 20D la temperatura es bastante uniforme transversalmente y las diferencias entre
ambas configuraciones y los cuatro tipos de flujo no son significativas.
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Figura 6.49 Comparacion de la desviacion estandar entre el caso T a 90° en combinacion con el codo a 6D
¥ 3D aguas abajo. Tb=350 K
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6.4.2 Continuidad de la investigacion

En este apartado se proponen algunas lineas de trabajo, que o bien no han podido ser
estudiadas por cuestion de tiempo, con la suficiente profundidad, o bien que han surgido
durante el andlisis de resultados:

- Modelos de turbulencia. Comprobar resultados con el modelo k-epsilon modificando el
parédmetro C -

- Mallado y procesado de resultados de validacion. Ante la discrepancia entre los datos de
referencia de Miller y ESDU, y dado que parece que los primeros son mas fiables, se hace
necesario seguir estudiando la calidad de la malla, y la metodologia de procesado de los
resultados numéricos con objeto de obtener resultados mas consistentes del coeficiente de
pérdidas para ambas ramas

- Simulaciones no estacionarias. La identificacién de fendémenos transitorios en los casos
deflecting jet y re-attachment jet hace necesario realizar un procesado resultados basado en
promediados temporales de las magnitudes fluidas en la rama comun, asi como, utilizar
modelos de turbulencia URANS

- Clasificacion de flujos segiin MR. Estudiar la posibilidad o conveniencia de establecer nuevos
limites en los intervalos de MR teniendo en cuenta el modelo de flujo compresible, y la
presencia del codo aguas abajo

- Otras geometrias. Estudiar el interés de evaluar la calidad de mezclado con el codo situado
en otro plano, o en la rama de entrada, es decir, aguas arriba de la unioén

- Parametros de evaluacién del mezclado térmico. Evaluar la calidad del mezclado térmico
mediante otros parametros
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Anexos

I. Calculo de la longitud equivalente del codo y tramo recto de salida en sentido
negativo del eje X.

Para poder comparar los resultados obtenidos en el estudio de la geometria de union T con la
geometria de unién T méas un codo de 90° y un afiadido en direccion del eje X negativo, antes
se debe calcular la longitud equivalente en tubo recto del codo a partir de las pérdidas
producidas en él.

Para ello se calcula el coeficiente de pérdidas a partir de la siguiente expresion [“Internal Flow
Systems” D.S.Miller (Second Edition)]:
kp =kp - Cre - Co - Cr
o kj, es el coeficiente basico, que en nuestro caso, como el nimero de Reynolds es del
orden de 10°, se obtendra de la Fig. 9.2.
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Figura |.I. Loss coefficients, ki, for circular cross-section bends (Re=10°)

Entrando a la grafica con r/d = 2 y 8, = 90°, se obtiene kj, = 0, 16.

e Cp. es el coeficiente de correccion por efecto del nimero de Reynolds, que en nuestro
caso sera de valor 1, ya que Re = [5.02, 6.78]-10°.

e (, es el coeficiente de correccion por efecto de la longitud del conducto de salida. En
nuestro caso, al estar ante un conducto de salida de 10 Dm aproximadamente, es decir,
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un conducto de salida largo, se obtendra este coeficiente de correccion a partir de la

Fig. 9.4.

an

nt correct

Outlet tange

- 4 y -1 A

i 3 A 6 H1 20 3) 10

Outlet length/outlet diameter

Figura LIl. Outlet tangent correction

Entrando a la gréfica con L/D =10D/D =10 y con kj = 0,16, se obtiene asi un
c, =0,81.

e Cy es el coeficiente de correccion por efecto de la rugosidad. Cuyo coeficiente para
casosde r/d > 1y Re < 10° se calcula como

Cf — AD (rugoso)
Ap(iiso)

En nuestro caso, al ser un conducto liso sera Cr=1

Por tanto, el coeficiente de pérdidas en el codo es: k, =0,16-1:0,81-1=0.1296

Obtenido el valor del coeficiente de pérdidas, se procede al calculo de la longitud equivalente
del codo. Para ello se parte de la ecuacidén de pérdidas de presion de flujo incompresible
turbulento (ec. Darsy-Weirsbach) y se iguala con la ecuacion de pérdidas en accesorios,

Siendo:
AD = (AD)mix
K = Kb

sp=2p tp Lo L
Shp P TR
Lo
pipPI IR

en la region de flujo desarrollado
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L= Leq (codo)

AD ) Leq(godo) — Kh

K, D

Leq(codo) = T
D

Para el caso de la malla T6M6 refinada, se tiene un (1,) . = 0.626787.Por tanto, la longitud
equivalente del codo es,

Ky, -D 01296 -0.146304

Leq(codo) = e 0.030 =0.626m

A continuacion, se calcula la longitud de la rama afadida a continuacion del codo en la
direccién negativa del eje X, de la siguiente manera,

Lasadiazo = 20D — 6D — Leq(codo) =1.421m

Otra forma de calcularlo seria geométricamente, sin tener en cuenta las pérdidas. Asi la longitud
del codo sera un cuarto de la longitud de una circunferencia de radio 2 Dm:

2nr  4mD
L. = T = e =nD =m-0,146304 = 0,4596276 m

Ademas para la geometria de union T, la rama “mix” tiene una longitud de 20Dm, por tanto la
rama afadida a partir del codo debe tener una longitud de:

Lasadido = 20D — 6D — D = 10D = 1.4603
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