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Resumen

Los reactores de flujo oscilatorio suponen una técnica compuesta de mejora del mezclado y de
la transferencia de calor muy utilizada en la industria quimica, alimenticia, farmacéutica y de

biocombustibles en auge desde la década de los 80s.

Este proyecto se encuentra dentro de la linea de investigacidn iniciada en la Universidad
Politécnica de Cartagena en materia de cuantificacién de las necesidades energéticas y mejoras
de transmisidon del calor derivadas del uso de estos dispositivos. El presente trabajo se ha
orientado hacia la realizacion de un modelo numérico, a partir del cual se van a realizar los
estudios necesarios para la comprobacién de la influencia de los distintos parametros
operacionales sobre la pérdida de carga y el consumo energético de la instalacién. Asi como la

validacién de los resultados obtenidos experimentalmente.

Abstract

Oscillatory Baffled Reactors (OBR) are a compound technique of mixing and heat transfer
enhancement with an increased use in the chemical and pharmaceutical industry among many

others, since its development in the 1980s.

This project follows the investigation path started by Universidad Politécnica de Cartagena in
the study of power dissipation and heat transfer enhancement due to the use of these devices.
The present work consists of the creation of a CFD model of the reactor geometry in order to
quantify those energy requirements and study the influence of its operational parameters in the
global pressure loss and energy consumption of the experimental test rig. Along with the

checking of the experimentally acquired measurements.
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CAPITULO 1: Introduccién y objetivos
1.1-Interés y justificacion de este TFG

La transferencia de calor por conveccién forzada en el interior de sistemas tubulares depende
de las condiciones del fluido en el interior del tubo y de los pardmetros caracteristicos de

transmisién del calor tanto para flujo laminar como para flujo turbulento.

Cuando el flujo presenta numeros de Reynolds elevados como para considerarse turbulento, la
transferencia de calor por conveccién es elevada debido a la presencia de mezclado en el fluido
en direccién radial; sin embargo, a bajos nimeros de Reynolds, cuando el flujo se puede
considerar laminar, dicho mezclado radial no es apreciable y los coeficientes de conveccidn

presentan valores inferiores.

Con el objetivo de mejorar la transmision del calor y el mezclado del fluido a bajos nimeros de
Reynolds, se contempla la introduccién de deflectores perforados en el interior del sistema
tubular objeto de estudio, que permiten la modificacién de las condiciones del flujo. Asimismo,
la introduccidn de una componente oscilatoria al flujo neto permite una mejora del mezclado
radial del fluido debido a la aparicion ciclica de vortices a ambos lados de los deflectores, que se
van desplazando entre los distintos tanques (volumen contenido entre deflectores

consecutivos).

Esta tecnologia de promocion del mezclado y mejora de la transferencia de calor, denominada
OBR (Oscillatory Baffled Reactor) constituye una solucidn en auge desde los afios 80’s y con un

amplio abanico de aplicaciones, tanto en la industria farmacéutica como quimica.

El interés en la realizacidon de este Trabajo de Fin de Grado reside en que el uso de estos
reactores supuso un avance tecnoldgico notable en diversos sectores. El hecho de tratarse de
una tecnologia emergente trae consigo la posibilidad de realizar mejoras tanto en el dmbito

constructivo como experimental, dando cabida a la realizacién de este TFG.



1.2-Antecedentes

Este proyecto continda la linea de investigacién llevada a cabo por el Departamento de
Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), iniciada en el
afio 1999 y que continua activa hoy en dia. Como primer resultado de esta serie de
investigaciones destaca la tesis doctoral llevada a cabo por D. Pedro G. Vicente, presentada en
2002, acerca de la transmision del calor en conductos circulares titulada “Aumento de la
Transferencia de calor en Tubos de Intercambiadores de Calor Mediante Deformacion

Mecdnica”, con la colaboracidn de la empresa HRS-Spiratube.

Este proyecto abarco el disefio y la construccién de una instalaciéon experimental para el estudio
de la mejora que supuso en la transmision de calor, el proceso de deformacién superficial por
mecanizado de tubos hidraulicamente lisos, para obtener tubos corrugados en espiral (dimpled).
Junto al proceso de disefio y construccién de la instalacién experimental se realizaron ensayos
experimentales para cuantificar la mejora en la transmisién del calor y los requerimientos de
potencia de bombeo, asi como para obtener una serie de correlaciones experimentales,

permitiendo variar el disefio de estos dispositivos en funcién de las necesidades de operacion.

Esta tesis doctoral concluyé que la mejora térmica conseguida por esta geometria tubular solo
era alcanzable cuando el flujo alcanzaba régimen turbulento, mientras que en régimen laminar

eran ineficaces.

Continuando con la relacion entre la UPCT y HRS-Spiratube, surgié la necesidad de estudiar
nuevos disefios de conductos para intercambiadores de calor, que se mostraran eficientes en
condiciones de régimen laminar. Sin embargo, el mayor inconveniente acontecido por la
utilizacién de estos elementos insertados es la caida de presién que los acompaia. (Gonzalez,

2017).

El ministerio de Educacidn y Ciencia aprobd en 2003 el proyecto “Aumento de la Trasferencia de
Calor y Prevencion del Ensuciamiento en tubos de intercambiadores mediante Elementos
Insertados Dinamicos”, coordinado entra la Universidad Politécnica de Cartagena vy la
Universidad Miguel Hernandez de Elche, permitiendo la realizacién de la Tesis Doctoral de
Alberto Garcia en 2006, basada en un extenso estudio experimental en regimenes laminares y

turbulentos con muelles rigidos insertados, asimismo se presentd dentro de esta tesis una



correlacién experimental para el correcto disefio de estos dispositivos, concluyendo que su uso

es mas eficiente cuando el presente flujo se encuentra en régimen laminar.

En 2007 el Ministerio de Educacién y Ciencia aprobd dentro del marco del plan nacional de [+D+i
2007-2010 el proyecto “Transferencia de calor y generacion de Hielo en intercambiadores
tubulares y de placas con rascadores tubulares y rotativos”, nuevamente con la coordinacién
conjunta de la Universidad Politécnica de Cartagenay la Universidad Miguel Hernandez de Elche,
permitiendo la realizacién de la Tesis Doctoral del presente director de este Trabajo Fin de Grado
Juan Pedro Solano. Esta Tesis indagaba en el estudio de los intercambiadores de superficies
rasgada, finalizando con lo obtencién de una correlaciéon experimental para la estimacion del
comportamiento térmico de estos dispositivos rascadores en funcion de las condiciones de

operacion.

Posteriores investigaciones, como la efectuada en 2015 por Damian Crespi, ampliando el
anterior trabajo de investigaciéon de Juan Pedro Solano mediante el empleo de fluidos no
newtonianos en el mismo campo de aplicacion, y la posterior Tesis Doctoral presentada en 2017
por Daniel Gonzalez Juarez, titulada “Comportamiento termofluidodinamico y transporte de
especies en rectores de flujo oscilatorio con deflectores multiperforados”, en el campo del
analisis numérico, permitié predecir el comportamiento del fluido ante distintas geometrias de
deflectores, por otro lado dentro de esta misma tesis se investigd la mejora en la dispersion axial
y concentracidn de especies, asi como las mejoras acontecidas en el campo de la termodinamica

y transmisidn del calor.

Entre las investigaciones mads recientes destacan los Trabajos de fin de Grado realizados por
Alberto Egea Villarreal y Arturo Pifiera Marin, en materia de disefio y mejora de la instalacién de
flujo oscilatorio existente en el laboratorio del edificio ELDI de la Universidad Politécnica de
Cartagena, junto con la realizacidn de ensayos de cardcter experimental, permitiendo cuantificar
la caida de presidn y la pérdida de carga y potencia existente en estos dispositivos y evaluar las

mejoras térmicas.

Este Trabajo Fin de Grado se encuentra dentro la linea de investigacidon introducida
anteriormente, realizado con el objetivo de comprobar y validar los resultados experimentales
obtenidos con flujo no estacionario en reactores de flujo oscilatorio mediante el desarrollo de
modelos de simulacién numérica, reparando en la necesidad de determinar la periodicidad

tanto temporal como espacial que presentan los dispositivos de este tipo.



1.3-Estudio de la técnica.

1.3.1: Introduccion

En la actualidad, gran cantidad de operaciones y procesos, en su mayoria dentro del dmbito de
la industria quimica, requieren alcanzar y mantener a lo largo de su tiempo de operacidn ciertas
condiciones, tales como un eficiente mezclado de las especies que intervienen en el proceso, asi
como el mantenimiento de ciertas condiciones de temperatura y concentracidon de especies.
Para realizar dichos procesos, el mezclado y transformacién de dichas especies tiene lugar en el
interior de reactores por lotes, comunmente denominados “Batch Reactors”. Sin embargo, la
utilizacidn de este tipo de reactores presenta una serie de desventajas en cuanto al rendimiento
de los procesos que tienen lugar en ellos, debido al hecho significativo de que obligan a la
produccién por lotes, lo que reduce de forma considerable el rendimiento y aumenta el tiempo

de produccion debido a la imposibilidad de alcanzar una condicién de produccién continua.
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Figura 1. 1. Reactor por lotes “Batch Reactor”
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Varias alternativas surgieron a la hora de alcanzar la continuidad en los procesos y operaciones,
entre las cuales destacan los denominados reactores de lecho fijo, mas conocidos por “Fixed
Bed Reactor”. Estos reactores se caracterizan por permitir una produccién continua mediante la
utilizacion de un catalizador heterogéneo sélido, haciendo pasar los reactantes de forma

continua, obteniendo como resultado los productos deseados, asi como una cierta proporcion



de reactantes sin transformar. Sin embargo, presentan una serie de desventajas a la hora de
controlar el flujo de calor que se necesita extraer o proporcionar para que ciertas reacciones
tengan lugar, asi como el mezclado de reactantes a diferentes temperaturas (Andrigo et al,

1999).

products and
unreacted materials
to separation

catalyst on
support

diffuser

reactants

Figura 1. 2. Fixed Bed Reactor.

Otro reactor convencional de flujo continuo a destacar es el denominado CSTR (Continuous
stirred tank reactors), cuyo uso se encuentra considerablemente extendido debido a su simple
configuracién, facil funcionamiento, agitacion uniforme y constante, y gracias a su capacidad
para mantener un campo uniforme de temperatura. Sin embargo, estos reactores proporcionan
elevados esfuerzos cortantes a las especies que reaccionan en ellos, debido a que el proceso de
mezclado es llevado a cabo por el giro de un agitador cominmente de palas. Este hecho es un
factor limitante para su uso en ciertas aplicaciones que involucran componentes bioldgicos, tales

como moléculas, encimas etc.(Abbott, Harvey, Valente Perez, & Theodorou, 2013)

Una solucién a las carencias presentadas por los tres tipos de reactores anteriormente
mencionados es el uso de reactores de flujo oscilatorio (Oscillatory Baffled Reactor),
comunmente denominados OBR. Por un lado, la inexistencia de un agitador disminuye
considerablemente los esfuerzos cortantes manteniendo un mezclado igual de eficiente, y por
otro, la comprobada mejora en la transferencia de calor derivada de su uso permite evacuar con
gran eficiencia el calor generado y, por consiguiente, aportar la energia térmica que ciertas
reacciones pueden necesitar para su correcto desarrollo. Este tipo de reactores constituye una
solucidn singular para el transporte de especies con baja dispersion axial y altos coeficientes de

transmision del calor.



La aplicacidon de una componente oscilatoria, superpuesta a una componente neta de flujo
permite alcanzar mejoras sustanciales en materia de mezclado. Este hecho es debido a la
aparicién consecutiva de vértices causada por la interacciéon del flujo con los deflectores
insertados en el interior del conducto principal. Esta aparicidon de vdrtices va a permitir una
mejora sustancial del mezclado en direccién radial. Asimismo, la oscilacién existente va a
desplazar dichos vdrtices aguas arriba y aguas abajo de los deflectores, con la consecuente
mejora del mezclado. Una de las grandes ventajas aportadas por estos reactores es la posibilidad
de controlar el grado de mezcla con gran precisidn, variando para ello la intensidad de la

componente oscilatoria.

Figura 1. 3. Geometria con deflector de un Unico orificio. FUENTE: Disefio Propio.



Figura 1. 4. Geometria con deflector de tres orificios. FUENTE: Disefio Propio.

Los deflectores utilizados por la mayoria de los autores consultados para la realizacién de este
Trabajo Fin de Grado disponen de un Unico orifico circular central, cominmente denominados
“Doughnut Baffle”, con un ratio de constriccidn, definido como el porcentaje de la relacidn entre
el area del orificio del deflector y el area transversal total del tubo, de aproximadamente un 50-
60%. Esta eleccidn en cuanto a relacién entre areas se debe a que se observd que con estos
valores se obtenian resultados 6ptimos en materia de pérdidas y mezclado, permitiendo
maximizar el mezclado y disminuyendo al minimo las pérdidas debidas a la friccién (Howest et
al, 1991). Estos deflectores se encuentran en el interior del conducto liso separados una
distancia que varia de entre una o dos veces el didametro del orificio del deflector, siendo el valor

mas comun 1,5 (Baird & Stonestreet, 1995).

En cuanto al niumero de orificios , uno de los trabajos consultados (Nogueira et al 2013) utiliza
una geometria de deflector compuesta por tres orificios para la realizacién de simulaciones
numéricas, la cual coincide con la que se va a utilizar para la realizacién de este Trabajo Fin de
Grado. Estos deflectores estan constituidos de un material plastico PEEK, caracterizado por su
alta resistencia a elevadas temperaturas, asi como por su buena resistencia a la abrasidn, al

desgaste y por su destacada capacidad como aislante eléctrico. (“Ensinger Plastics,” 2019)

Otros autores han planteado el uso de deflectores con geometrias dispares a las comentadas
anteriormente, como es el caso del trabajo llevado a cabo por Solano et al (2012) en el cual se

proponia el uso de un deflector con geometria helicoidal, para la posterior realizacion



simulaciones numéricas para comprobar posibles mejoras en transmision del calor y analisis de

los patrones de flujo.

Figura 1. 5. Deflector con geometria helicoidal y mallado.(Solano, Herrero, Espin, Phan, &
Harvey, 2012)

1.3.2: Mejoras en el mezclado y transmisién del calor.

El mecanismo de oscilacidn de estos reactores incita a que el fluido se mueva siguiendo un
patrén sinusoidal, provocando la oscilacién de este y su interacciéon con los deflectores. Se
distinguen dos etapas del ciclo de oscilacién de importante interés. Durante el semiciclo
positivo, la interaccidn del flujo con los deflectores provoca que se generen vdrtices aguas abajo
de estos, vortices que seran arrastrados a través de la cavidad delimitada entre cada par de
deflectores, repitiéndose este proceso de forma periddica cada ciclo de oscilacidon. Durante el
semiciclo negativo posterior, los nuevos vértices generados son arrastrados a través de las
celdas del reactor, en sentido contrario al movimiento de arrastre anterior, y destruidos durante

el siguiente semiciclo positivo, comenzando de nuevo el proceso.

Es debido a este mecanismo de movimiento de vdrtices, y a su compleja interaccidon con los
chorros, creados tras el paso del fluido por los agujeros del deflector, lo que va a dar lugar a

grandes mejoras en el mezclado en el interior del reactor.

La importancia de la utilizacidn de estos reactores en aplicaciones quimicas y farmacéuticas es

considerable, permitiendo ,aparte de mejoras en el mezclado radial del flujo, mejoras tanto en
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el tiempo de residencia de las moléculas de los componentes que intervienen en el proceso, asi
como en la concentracién de especies mediante la posibilidad de alcanzar flujo pistdn (“Plug
Flow”), tipo de flujo muy deseado en la industria quimica, a bajos nimeros de Reynolds neto
mediante el control Unicamente de la oscilacion del flujo Este hecho en otros tipos de reactores
supondria un aumento considerable de sus dimensiones (longitud y diametro), necesario para
alcanzar el elevado nimero de Reynolds requerido para la aparicién de dicho flujo (Smith &

Mackley, 2006).
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Figura 1. 6. Mecanismo de movimiento de vdrtices (Nogueira et al., 2013)
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Figura 1. 7. Estructuras cadticas generadas debido a la componente oscilatoria del flujo,
visualizacion mediante técnicas PIV.(Ni et al, 2002)

Por otro lado, diversos estudios han corroborado que el uso de estos reactores permite alcanzar
mejoras en lo referente a la transferencia de calor entre el fluido que circula en su interior con
el exterior, permitiendo tanto evacuar el calor generado en las reacciones que se desarrollan en
su interior, como aportar de manera efectiva la energia calorifica que algunas de ellas requieren
para su correcta realizacion (Ni et al, 2003). Dicha mejora de la transferencia de calor ha sido
cuantificada por autores como Mackley & Stonestreet (1995), llegando a la conclusion de que
existe un aumento sustancial en la transmisién de calor por conveccidn, en comparacion con la
que tiene lugar en conductos hidraulicamente lisos sin deflectores incorporados. Esta mejora se
cuantifica mediante el nimero de Nusselt, parametro adimensional que relaciona la cantidad

de calor transferido por conveccidn con la transferida por conduccion.

Los ensayos experimentales llevados a cabo por Mackley & Stonestreet (1995) demostraron que
la introduccion de deflectores mejora sustancialmente la transmisién del calor, incluso cuando
solo existe una componente de flujo neta. Asimismo, establecieron que el incremento de este
parametro adimensional es mucho mayor cuando las dos componentes de flujo, la oscilatoria y

la neta actuan a la par.
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Figura 1. 8. Grafica comparativa del nimero de Nusselt sin oscilacién en conducto lisos y en
conducto con deflectores. (Mackley & Stonestreet, 1995)

1.3.2: Oscilacion del flujo

La oscilacion aportada al flujo da lugar a que los valores de desplazamiento, velocidad vy
aceleracién de este no sean magnitudes constantes en el tiempo, sino que varian tanto en
funcién de este, como de la frecuencia y amplitud de oscilacidn. La velocidad de nuestro flujo

oscilatorio vendrd definida por la siguiente expresion.

U =x,"w-sen(wt) Ec. (1.1)

Se observa que la velocidad de nuestra componente oscilatoria se modela segin una onda
sinusoidal, donde x, es la amplitud de oscilacién, y w (rad/s) la frecuencia de esta, siendo el
producto de ambas x,w la velocidad mdaxima de oscilaciéon. La ecuacidn anterior puede
expresarse en funcién de la frecuencia en Hercios (Hz), modificando la Ec. (1.1) de la siguiente

manera.
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u=x, -2nf -sen(2nft) Ec. (1.2)

De la Ec. (1.2) se deduce que el hecho de que la velocidad no sea constante a lo largo del tiempo

va a suponer un gasto masico variable con el tiempo y la frecuencia de oscilacion.

, D? , Ec. (1.3)
m=p- (nT) | 2nf - x, sin(2mnft)

La incorporacion de una componente de flujo oscilatoria lleva consigo la aparicién de dos
numeros adimensionales adicionales que, junto con el niumero de Reynolds neto, permiten la
caracterizacién correcta de nuestro problema: El nimero de Strouhal (St) y el nimero de
Reynolds oscilatorio (Re,). El primero de ellos se define como la relacién entre el didmetro del
conducto y la longitud de la carrera del piston que produce el movimiento oscilatorio y cuantifica
la efectividad de la propagacién de torbellinos, mientras que el nimero de Reynolds oscilatorio

describe la intensidad del flujo oscilatorio.

2nf -x,-p-D Ec. (1.4
Re, = f o P c. (1.4)
u
D
St = Ec. (1.5)
4mx,

En lo referente a la oscilacién, se presentan dos posibilidades, la primera de las cuales consiste
en la oscilacion del fluido mediante el uso de un cilindro-pistén, como es el caso del
procedimiento experimental llevado a cabo en nuestra instalacién, en la cual se utiliza un
cilindro-pistén de doble efecto para pulsar el fluido. La segunda posibilidad supone la oscilacion
reciproca de los deflectores mediante un motor acoplado a ellos. Como nota aclarativa se
establece que ahora en adelante se va a hacer referencia a OBC (Oscillatory Baffled Column) en
vez de OBR (Oscillatory Baffled Reactor), debido a que este ultimo término indica que existe una
reaccién quimica involucrada, sin embargo, el objeto de nuestro estudio carece de esta

caracteristica, por lo que el termino OBC es mds correcto.
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(b)

Figura 1. 9. OBC con pulsado del fluido (a) y OBC con movimiento reciproco de los deflectores
(b) (Ni et al., 2003).

1.4. Revision bibliografica.

La consecuente necesidad de mejora existente en cualquier proceso tecnoldgico ha propiciado
a que, desde hace varias décadas, se hayan desarrollado numerosos trabajos e investigaciones
en el dmbito de los reactores de flujo oscilatorio (OBR). Estas investigaciones han dado cabida a
la implementacién de diversos cambios constructivos y operacionales, permitiendo asi alcanzar

mejoras considerables en transmisién del calor y en el mezclado.

Aungque no fuera hasta la época de los 80’s cuando el concepto de OBR fue acuiiado, ya se habian
llevado a cabo trabajos con anterioridad acerca de las bondades del flujo oscilatorio, un ejemplo
de ellos es el llevado a cabo por Karr (1959) con el desarrollo de una columna de extraccion
pulsada de platos perforados con movimiento reciproco de los mismos, buscando mantener una
alta eficiencia y calidad en el proceso, a la par que permitiendo su escalado tanto para fines
comerciales como para fines experimentales a pequeiia escala ; desarrollando la hoy conocida

como columna de extraccidon de Karr.
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Posteriores trabajos como el realizado por Mackley & Ni (1991) y Smith & Mackley (2006) acerca
del mezclado y concentracion de especies en OBR permitié determinar que la introduccion de
deflectores periédicamente espaciados, asi como una componente oscilatoria de flujo
generadora de turbulencia proporcionaba excelentes resultados en cuanto a mezclado radial, el
cual era casi inexistente en tubos lisos con la misma mecanica de flujo. Estos avances, junto a
las observaciones de los grandes tiempos de residencia obtenidos y dispersién axial supuso un
avance en la busqueda de alcanzar condiciones de “Plug Flow”, de vital importancia en la
industria quimica, en circunstancias menos restrictivas de nimero de Reynolds. El posterior
trabajo de Ni et al. (2003) determind que se podia obtener un flujo piston en OBR con bajos
numero de Reynolds neto, Unicamente con el control de la componente oscilatoria de flujo.
Destacan asimismo los trabajos de indole biolégica, como el llevado a cabo por Abbott et al.
(2013) sobre las ventajas y el potencial de los OBR respecto a otro tipo de reactores en procesos
bioldgicos, destacando que el uso de este tipo de reactores disminuye el esfuerzo cortante que
se realiza sobre el fluido, en comparacidn con el existente en reactores con mecanismos de
mezclado y agitado tradicionales; asi como que permiten una mayor trasferencia de masa de
gases a liquidos. Estas ventajas permiten que sean idéneos para fines tales como la produccion

de biofuel (Masngut et al., 2010) y en procesos de fermentacidn (Gaidhani et al., 2005).

Mejoras en el campo de la termodinamica y la transmisién del calor debidas al uso de OBR
fueron corroboradas por trabajos como el realizado por Mackley & Stonestreet (1995) y la
reciente investigacion de caracter experimental llevada a cabo por Mufioz et al (2019), usando
deflectores de un unico orificio y propilenglicol como fluido de trabajo. Otros trabajos como el
llevado a cabo por Mackley & Stonestreet (1995) y el mas extenso desarrollado por Baird &
Stonestreet (1995) en materia de cuantificacion de caida de presién y disipacidon de potencia,
establecieron el concepto de densidad de potencia como aspecto a tener en cuenta a la hora
del diseio de los sistemas de bombeo y pulsado, escalado de la instalacidn, y para el calculo de

la potencia necesaria y requerida para el movimiento del flujo.

En materia de analisis numérico, se destacan trabajos como el llevado a cabo por Jian & Ni
(2005), en materia de escalado y el llevado a cabo por et al. ( 2018) para la determinacion de la
disipacion de potencia y mejora en la transferencia de calor, junto a la posterior comprobacidn
de los resultados numéricos obtenidos con los determinados mediante el uso de correlaciones
experimentales definidas por varios autores. Otro trabajo destacable es el realizado por
Nogueira et al. (2013) con objetivo de determinar las estructuras del flujo turbulento mediante

la aplicacion de un modelado LES (“Large Eddy Simulation”) de la turbulencia, junto con la
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correcta visualizacién de las estructuras turbulentas mediante la aplicaciéon de técnicas de

visionado PIV.

1.5. Objetivos

Los ensayos experimentales llevados a cabo en nuestra instalacién, la cual reproduce el
funcionamiento de un OBC mediante el pulsado de un fluido, utilizando para ello un cilindro
pistén de doble efecto, permiten cuantificar la caida de presién y la pérdida de carga para
diversos valores de frecuencia de oscilacion, junto con las necesidades de potencia para el
correcto funcionamiento de esta y las mejoras acontecidas en materia de transmisién del calor.
La comprobacién de dichos valores experimentales mediante la realizacion de un modelo
computacional y simulacién de diversas condiciones de funcionamiento y propiedades del fluido

de trabajo constituye la linea de investigacion adoptada en este Trabajo Fin de Grado.

Se establece por lo tanto el objetivo principal de este trabajo de fin de estudio, desglosandose
a continuacién en una serie de objetivos secundarios, indispensables para la consecucion del

objetivo prioritario.

El principal objetivo de este trabajo es la determinacidn mediante simulacién numérica de los
valores de caida de presion, asi como de densidad de potencia y su posterior
adimensionalizacion con el nimero de potencia, necesarios tanto para la determinacién de la
potencia de accionamiento requerida, como para labores de escalado. Junto con lo expuesto
anteriormente, se procederd con la comparacion de estos resultados numéricos con los

obtenidos experimentalmente, permitiendo asi la validacién del modelo numérico realizado.
A continuacidn, se definen los objetivos secundarios de obligado cumplimiento:
1. Revisién bibliografica y del estado del arte.

1.1. Recopilacién de informacidn referente al funcionamiento de reactores comunes y de
flujo oscilatorio, junto a la busqueda, indagacidn y estudio de trabajos e investigaciones

en materia de cuantificacién de la caida de presién y disipacién de potencia en OBCs.

1.2. Acercamiento al procedimiento de toma de datos experimental y estudio del

funcionamiento de la instalacidn experimental existente.
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2. Creacion del modelo numérico para analisis

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

Busqueda de informacién relacionada con el proceso de mallado, referente a la

metodologia mas adecuada para nuestro objetivo.

Eleccidn de la metodologia de mallado a utilizar y creacion de las geometrias de nuestra
seccion de estudio mediante el software ICEM CFD de ANSYS. Mallado de las

geometrias de estudio segin la metodologia adoptada.

Creacion de cuatro mallados proporcionales con distinto nimero de elementos junto

al posterior refinamiento de cada uno de ellos.

Realizacidn de estudio de sensibilidad del mallado y eleccién de aquel cuyos resultados

no presenten dependencia con el nimero de elementos totales.

3. Realizacion de simulaciones numéricas

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Creacion en Fluent de la geometria completa de estudio, definicién de las condiciones
de contorno, propiedades del fluido y creacién de los ficheros. jou y. slurm para lanzar

las simulaciones al servidor

Comparacion de los datos experimentales con los datos numéricos obtenidos para los
distintos mallados generados y elecciéon de la geometria mas adecuada para su

posterior uso.

Comprobacién del mallado seleccionado frente a los distintos modelos de turbulencia

propuestos por el software ANSYS Fluent.

Definicion de las UDF para el flujo masico oscilatorio y realizacion de las simulaciones
con flujo pulsante. Previa comprobacion de que se cumplen las restricciones de

periodicidad temporal y espacial.

Recopilacion y procesado de los datos obtenidos, junto a la posterior comprobacién de

estos con los resultados experimentales.
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CAPITULO 2: Instalacién experimental
2.1. Introduccion

El objeto del presente capitulo es dar una visidn acerca de la instalacién experimental en la cual
se han realizado los ensayos de caida de presién. A pesar de que este Trabajo Fin de Grado no
contempla la realizacién de ensayos experimentales ni el posterior tratamiento de sus
resultados, se ha considerado necesario explicar de forma resumida el funcionamiento de esta
y de sus componentes principales. Esta instalacidn se encuentra fisicamente en el laboratorio

de la primera planta del edificio ELDI de la universidad Politécnica de Cartagena.

Nuestra instalacién se compone bdsicamente de cuatro circuitos cerrados. El primero de ellos,
denominado circuito principal, se encarga del trasiego de caudal neto a lo largo de nuestra
seccion de ensayo. Los circuitos secundario y terciario se encargan de ajustar la temperatura del
fluido a la temperatura deseada para la realizacion de los ensayos; encargdndose el primero de
ellos de movilizar el flujo de trabajo a través de un intercambiador de calor tubular sin mezclado,
en el cual tiene lugar el intercambio térmico entre este y el refrigerante, impulsado a través del
circuito terciario. La posterior refrigeracion de este refrigerante se realiza mediante una

enfriadora.

Un cuarto circuito, compuesto por un cilindro pistén de doble efecto impulsado por un pequefio
motor, destinado a producir el movimiento oscilatorio del flujo dentro de la seccion de estudio
completa nuestra instalacion experimental. Hay que destacar que este circuito presenta ciertas
limitaciones constructivas y en lo referente a su disefio que impiden la realizacién de ensayos a
elevadas frecuencias, debido a posibles fallos de sus componentes mecanicos. Asimismo, debido
a la friccion existente entre el vastago y la camisa en la que se encuentra el pistdn, se requiere
de una correcta lubricacién para evitar ruidos y el calentamiento innecesario de sus

componentes.

A continuacidén, se muestra un esquema de los cuatros circuitos que componen nuestra

instalacion.
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Figura 2. 1. Esquema de la instalacion experimental.(Mufioz, Crespi, Solano, & Vicente, 2018)

2.2. Circuito Principal

Como se ha comentado con anterioridad, el circuito principal es aquel que permite el paso del
flujo a través de la seccién de ensayo. Este circuito se compone de un Tanque principal (1), un
sistema de bombeo, formado por tres bombas operando en paralelo (2), un caudalimetro de
efecto Coriolis (3), dos valvulas antirretorno (4) (15) y la seccion de ensayo, situada entre dichas

valvulas antirretorno.
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2.2.1. Tanque Principal

Este depdsito es el encargado de almacenar el fluido de trabajo, que en nuestro caso se trata
propilenglicol. Este cuenta con una capacidad maxima de 25 litros y con un sistema de regulacion

de temperatura constituido por un calentador eléctrico.

En lo referente a la salida y entrada de flujo del tanque, este cuenta con dos salidas, la primera
de las cuales dirige el flujo hacia el sistema de bombeo del circuito principal y la segunda conecta
el depdsito con la bomba del circuito secundario, trasegando fluido hasta el intercambiador de
calor (17), donde tendra lugar el intercambio térmico con el refrigerante, tal y como se ha
comentado en la introduccién de este capitulo. Dos entradas de retorno, situadas en la parte
superior e inferior del tanque respectivamente, impiden la estratificaciéon del fluido gracias a la

mejora del mezclado derivada de este disefio.

Figura 2. 2.Tanque del circuito principal y sistema de bombeo del circuito primario.
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2.2.2. Seccién de ensayo

Un tubo de 2 metros de longitud, de acero inoxidable 316L, de 1,5 mm de espesor con 37
deflectores equiespaciados en su interior compone nuestra seccidn de ensayo. El tubo principal

consta de un didmetro interior de 32 mm y un didmetro exterior de 35 mm.

Los deflectores insertados son los correspondientes a la geometria denominada MH3,
compuestos por tres orificios de 9,2 mm de didmetro cada uno, equiespaciados angularmente

120° respecto al eje central del deflector, y situados radialmente a 8 mm del centro del este.

Figura 2. 3. Mecanismo de oscilacién del fluido y seccién de ensayo.

La realizacidon de ensayos de consumo de potencia requiere de la introduccién de una serie de
sensores de presidn, tanto relativa como absoluta, para la correcta monitorizacion de la caida

de presidn acontecida en el interior de nuestra instalacion
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2.3. Circuito Secundario

Este segundo circuito permite la regulacion de la temperatura de nuestro fluido de trabajo. De
la misma manera que en el primer circuito, este también hace uso del depdsito del circuito
principal mencionado anteriormente, asi como de otros componentes. Este circuito esta
constituido principalmente por un intercambiador de calor tubular (17) y una bomba centrifuga

monofasica (17) la cual permite el movimiento del flujo.

Figura 2. 4. Intercambiador de calor del circuito secundario.

2.4. Circuito Terciario

Este circuito forma parte, al igual que el secundario, del sistema global de regulacién de la
temperatura del fluido de trabajo. Este se encarga del movimiento del fluido refrigerante, el cual

se encuentra almacenado en otro tanque, con una capacidad total de 100 litros (20).
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En este circuito encontramos elementos tales como una bomba centrifuga (19), necesaria para
movilizar el refrigerante; el depdsito de refrigerante (20) una electrovalvula de tres vias (18) y

una enfriadora (21).

La refrigeracidn del fluido refrigerante se realiza por medio de una enfriadora, que determina la
temperatura del fluido del depésito de este circuito. El funcionamiento de la enfriadora se basa
en la definicién de maquina térmica generadora, es decir, transformar en energia térmica
cualquier tipo de energia usada como alimentacion, siendo esta energia mecanica obtenida en

la mayoria de los casos principalmente de la conversion de energia eléctrica.

Figura 2.5. Tanque de almacenamiento del fluido refrigerante y enfriadora

La necesidad de acortar los tiempos de estabilizacion de la temperatura del fluido del circuito
secundario supuso la introduccidon de una electrovalvula de tres vias. Esta permite un ajuste
preciso del caudal de refrigerante a circular por el intercambiador de calor, mediante el control

de esta a través de un regulador PID.

Constituida por dos entradas y una salida, este exhaustivo y preciso control de la apertura y
cierre de estas permite ajusta tanto la proporcién de caudal a recircular hacia el tanque del

circuito terciario, como la cantidad de refrigerante a entrar en el intercambiador de calor.
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La utilizacién de un intercambiador de calor sin mezcla de los fluidos permite la utilizacién de un

refrigerante distinto al fluido de trabajo, permitiendo ajustarlo en funcién de las necesidades

térmicas pertinentes.

'
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Figura 2. 6. Electrovalvula de tres vias

23






CAPITULO 3. Modelo Numérico

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestra el proceso de disefio y creacidon de cada una de las geometrias
propuestas para la realizacidn de este Trabajo Fin de Grado, junto con el proceso de mallado de
cada unade ellas, para el cual se ha escogido el complemento de ANSYS Workbench ANSYS ICEM
CFD. Tras la realizaciéon del mallado computacional y comprobacion de la calidad de este se
procede a realizar un estudio de sensibilidad de la malla, previo a la realizacion de las
simulaciones, para determinar cual de ellas presenta la relacién precision-coste computacional

optima.

Respecto a las simulaciones, se ha optado por el uso del complemento de ANSYS Workbench

ANSYS FLUENT.

3.2. Geometrias Estudiadas

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se ha propuesto el estudio de dos geometrias
de deflectores, cada una de ellas caracterizada por el nimero de orificios, diametro de estos,
situacién respecto al centro del deflector y separacién entre deflectores en el interior del

conducto principal.

La seccion de estudio consiste en un conducto liso de seccidon transversal circular de didmetro
interior D = 32 mm, en cuyo interior se han introducido una serie de deflectores circulares con
orificios de didmetro d, cada uno de ellos con un espesor e = 1,2 mm. Estos deflectores se
encuentran separados entre si axialmente una distancia |, medida entre las caras anteriores de

cada par de deflectores. (Figura 3.1)
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Figura 3. 1. Esquema parametros geométricos de la seccidén de ensayo.(Gonzalez, 2017)

La primera geometria de deflector estudiada consta de un Unico orificio situado en la parte
central de la cara de este (MH1), de didmetro d = 16mm, con un espesor e = 1,2 mm y una

separacion entre deflectores de [ = 1,5D (Figura 3.2).

La segunda geometria estudiada consiste en un deflector con tres orificios (MH3), cada uno de
ellos de 9,2 mm de didmetro, situados a una distancia de 8 mm del centro del deflector y
equiespaciados angularmente 120° entre si. El espesor de estos deflectores es el mismo que en
el deflector con geometria MH1, e = 1,2 mm (Figura 3.3), mientras que la distancia entre
deflectores es mas pequena. Esta reduccién en las dimensiones de los orificios se debe a que la
seccion del area de paso del fluido debe de ser la misma para cada una de las geometrias
estudiadas, porlo que un aumento en el nimero de orificios supone. Asimismo, una disminucion

de la seccidn de estos, cumpliendo asi la restriccidn geométrica impuesta.

Por otro lado, la realizacion de simulaciones numéricas llevadas a cabo por Gonzdlez-Judrez
(2017) manteniendo el parametro geométrico de distancia entre deflectores constante e igual
al establecido para la geometria de un Unico orificio MH1 en deflectores con mayor nimero de
orificios, manteniendo asimismo una amplitud de oscilacién constante mostraron que los
chorros generados tras el paso de flujo por los orificios de los deflectores pierden su intensidad.
Este hecho es visible gracias a los campos de velocidades obtenidos, lo que se traduce en una
imposible interaccion entre los chorros con los torbellinos y estructuras cadticas generadas, asi
como en una disminucion del mezclado radial y en la eficiencia de la transmision del calor
(Gonzalez, 2017). Concluyendo con la necesidad de realizar una disminucidn del tamafio de celda

en los deflectores que presentan un mayor nimero de orificios.

En nuestro caso, se ha optado por establecer una distancia entre caras anteriores de los
deflectores de 3d = 27,7 mm, permitiendo una correcta interaccion entre estructuras y
mejora del mezclado radial, manteniéndose asimismo la restriccion de d4rea impuesta

anteriormente.

26



Figura 3. 2. Vista frontal de la geometria MH3. Disefio propio.

Figura 3. 3. Vista frontal de la geometria MH1. Disefio propio

A continuacién, se muestra una tabla que recoge los pardmetros geométricos expresados en

milimetros, de los deflectores estudiados.

Tabla 3. 1. Pardmetros geométricos de las geometrias estudiadas.

Geometria N.2 Diametro Diametro Espesor Longitud
orificios (D) orificios (e) (N
(d)
MH1 1 32 16 1.2 48
MH3 3 32 9,2 1,2 27,7
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3.3. Mallado computacional

Para la realizaciéon del mallado se ha optado por la utilizacién del complemento de ANSYS
Workbench ICEM CFD, que permite, ademas de la realizacién de la geometria, la generacidn del
mallado del volumen objeto de estudio, haciendo para ello uso de herramientas que permiten

la creacidén de mallas y su refinamiento segun las necesidades particulares del caso considerado.

La eleccién del mayador de ICEM en lugar de utilizar otros programas como Gambit por ejemplo,
se debe al caracter innovador del primero, su estética mas moderna y su extendido uso en la

industria.

3.3.1. Geometria MH1

Como solucidon para nuestro modelo se ha propuesto el uso de una malla estructurada
compuesta por elementos la mayoria hexaédricos. Varios autores en sus estudios proponen el
uso de un mallado no estructurado para geometrias de este estilo (Nogueira et al., 2013), (Jian
& Ni, 2005), (Ekambara & Dhotre, 2007). Sin embargo, autores de trabajos recientes en la
Universidad Politécnica de Cartagena en materia de OBCs han optado por el uso de un mallado
estructurado, destdquense entre ellos el trabajo de doctorado (Gonzalez-Judrez, 2017) y los
trabajos e investigaciones llevados a cabo por el Departamento de Ingenieria Térmica y de
Fluidos (Gonzalez-Juarez et al., 2018). Secundando lo comentado anteriormente, se ha optado
por un mallado estructurado, siendo uno de los principales motivos la posibilidad de requerir a

un numero menor de celdas para cubrir todo el dominio computacional.

Asimismo, mediante un mallado acorde con la tipologia nombrada, se permite tener un control
total sobre el tamafio de las celdas en aquellas regiones que, por la tipologia de la geometria de
estudio y las caracteristicas del problema, requieren de un mayor nimero de elementos de
tamanfio reducido; destaquense el deflector, los orificios de este y las proximidades a las paredes
del conducto principal como areas susceptibles de esta disminucion del tamafio y aumento del

numero de elementos.

Otro de los motivos por los que un mallado estructurado resulta adecuado para nuestro caso es
el hecho de que permite captar de forma mas efectiva los fendmenos caédticos debidos de la

interaccion de los chorros generados en los deflectores con los torbellinos turbulentos,
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mediante el procedimiento de escalado y aumento de elementos expuesto anteriormente

(Martinez Rodriguez, 2012).

Como estrategia de mallado se va a seguir el siguiente procedimiento. Se va a realizar el mallado
de una seccidn unitaria, compuesta por un deflector y mitad de los tanques situados aguas arriba
y aguas abajo de este respectivamente, de forma independiente. De esta forma se podran ir
introduciendo mas secciones en funcién del nimero de deflectores que se requieran a la hora

de realizar los estudios.

Para la realizacién del mallado, primero se ha definido la geometria

Figura 3. 4. Geometria MH1 realizada en ANSYS ICEM.

La definicion de la geometria lleva consigo la creacién de las superficies sobre las cuales se
aplicaran las condiciones de contorno a la hora de llevar a cabo las simulaciones numéricas. Se
han definido cuatro superficies, denominadas INLET (Superficie por donde tendra lugar la
entrada de nuestro fluido) OUTLET (Superficie que delimita la salida de nuestro fluido de trabajo
de la seccion unitaria creada), WALL (Superficie que representa la pared de nuestro tubo,
caracterizada por la imposibilidad de penetracién del fluido a través de ella) y BAFFLE (Superficie

que define a nuestro deflector).

La definicidon de dichas superficies lleva consigo la creacién de los dos elementos materiales
principales de nuestro estudio, el deflector (BAFFLE) y el fluido (FLUID), la creacién de dichos
elementos en ICEM se realiza mediante la herramienta “CREATE BODY”, la cual permite la
creacion de un sdlido en el caso del BAFFLE y de un fluido en el caso de FLUID, dicha operacion

es necesaria para que a la hora de crear la malla, podamos crear dos mallas diferenciadas tanto
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para el fluido como para el deflector, suprimiendo cualquiera de ellas segin lo requiera el

estudio.

Una vez creados los dos materiales, se procedera a la creacién de un “BLOCKING”, este blocking
o bloque sera la base para la creacién de nuestra “PRE-MESH” o pre-malla. La importancia del
blocking reside en el hecho de que proporciona un entorno para la creacién de la malla. Este
primer método, basado en la creacidn, divisidn y asociacién de bloques permite la creacién del
mallado estructurado para la geometria de un deflector con un Unico orificio, debido a la

simplicidad geométrica del modelo.

Para poder ajustar la malla a la geometria de nuestro modelo serd necesario el uso de la
herramienta “BLOCKING ASSOCIATION”, que permitird ajustar nuestro bloque a la geometria del
tubo vy, por consiguiente, ajustar los elementos hexaédricos de nuestra malla a esta. Cabe
destacar que para que los elementos hexaédricos se ajusten a una determinada geometria, se
debe de haber creado la superficie sobre la cual se vaya a realizar dicha asociacidn, que en este
caso corresponde a la superficie de la pared del conducto principal (Figura 3.5), ya que las caras
de los bloques, y por tanto los elementos del mallado, se ajustan a las superficies CAD mas

cercanas (Figura 3.5).

No asociar los bloques generados a la geometria del tubo no permite la correcta adecuacién de

los elementos de la malla a la geometria estudiada e impide la correcta creacion de la malla

(Figura 3.6)
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Figura 3. 5. Pre-mallado sin ajuste de los elementos la geometria
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Figura 3. 6. Pre-mallado con ajuste de los elementos a la geometria.

Tras la adecuacion de la malla a la geometria del tubo, se procede a la realizacién de un “OGRID”.
Esta opcion permite la division del bloque inicial en cinco sub-bloques, permitiendo asi una
mayor capacidad de refinamiento de los elementos de la malla a lo largo de las aristas de dichos
sub-bloques. En el caso de la geometria MH1, se han realizado primero un OGRID del bloque
principal, y posteriormente, un OGRID del bloque central creado tras el primer OGRID, asociando
posteriormente dicho bloque a la geometria del orificio del deflector. Esta operacidon nos
permitira alcanzar una mayor capacidad de refinamiento de los elementos situados en el interior
del orificio del deflector, aumentando la concentracion de estos en las proximidades de las

paredes de este. (Figura 3.7)

Figura 3. 7. Vista de seccion transversal tras la realizacién de los dos “OGRID” consecutivos.

El siguiente paso consistira en la division de los bloques creados anteriormente, en direccion

axial, haciendo coincidir dichas divisiones con la geometria del deflector. Esta operacidn nos
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permitira eliminar los bloques, frutos de las divisiones anteriores, coincidentes con la geometria

del deflector, adjudicando dichos bloques al “BODY” BAFFLE creado anteriormente, cuyo

mallado no es objetivo de este apartado. (Figura 3.8)

Figura 3. 8. Vista en perspectiva y perfil de los bloques asociados FLUID.

Como se puede observar en la imagen derecha de la Figura 3.8, se han adjudicado los bloques
coincidentes con la geometria del deflector, tras la realizacion de las divisiones en direccién axial
a este (BAFFLE), manteniendo el bloque central, coincidente con el interior del orificio del
deflector, adjudicado a FLUID, ya que si que existe flujo a través de dicho orificio. Esta operacidn

se observa con mas detalle en la Figura 3.9.

Figura 3. 9. Bloques adjudicados al FLUID (Verde) y bloques adjudicados al BAFFLE (Rosa).
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Tras la definicidon de la geometria, la creacién de los bloques y la adjudicacién de estos se
procede arealizar la “PRE-MESH” o pre-malla, junto a su posterior refinamiento para que cumpla

con los requisitos preestablecidos (Figura 3.10)

Figura 3. 10. Pre-mallado de la geometria MH1.

La realizacion de este pre-mallado es el paso que precede al refinamiento y a la conversién de

este en el mallado estructurado definitivo.

El refinamiento radial en este método de mallado por bloques se realiza a través de las aristas
diagonales de los “OGRID” anteriormente creados, permitiendo variar el numero de nodos
totales, el ratio de crecimiento de los elementos y la concentracion radial de estos a lo largo de

la arista en seleccion.

Todo este proceso se realiza mediante la herramienta “Pre-Mesh-Parameters” situada en la
pestafia “Blocking”. Como caso orientativo, ya que este mallado no va a ser simulado, se han
establecido un total de 60 nodos en direccion radial, 30 para cada uno de los dos OGRID
realizados, con un ratio de crecimiento radial de 1,2 y un aumento en la concentracién de
elementos en las proximidades del conducto principal y en las proximidades a las superficies

interna y externa del orificio del deflector.

Este ratio de crecimiento radial se va aplicar tanto para esta geometria como para la de tres
orificios, y su eleccion se debe a las recomendaciones de disefio proporcionadas por ANSYS para

la correcta obtencidn de resultados en régimen turbulento. (ANSYS, 2014)
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Figura 3. 11. Refinamiento en las aristas de los OGRID.

En la figura 3.11 es observable, en las aristas diagonales, una flecha negra la cual indica la
direccion de la arista. Esta flecha deberd tenerse en cuenta a la hora de elegir la magnitud de la
concentracion de elementos, ya que ICEM nos permite variar el espaciado de los nodos en
funcién de dos parametros, “Spacing 2” y “Spacing 1”; el primero de los mencionados hace
referencia a la direccidon hacia la cual indica la punta de la flecha, y el ultimo a la direccién

opuesta.

En cuanto al refinamiento axial, se ha optado por un total de 100 nodos, 50 para cada uno de
los dos volumenes delimitados por el deflector, asi como un total de 6 nodos a lo largo del orificio

del deflector.

Figura 3. 12. Refinamiento axial de la geometria MH1.
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Figura 3. 13.Vista frontal del mallado de la geometria MH1.

Se observa en laimagen superior (Figura (3.13)) como existe una mayor concentracién de nodos
en las proximidades de las superficies que requieren de mayor precision computacional,
asimismo es notable la relajacién en la concentracién de dichos elementos o nodos a medida
gue nos vamos alejando de las superficies comentadas. Este hecho es también observable en Ia

Figura 3.14, donde se observa la disposicidn y concentracion de los nodos en direccién axial.

Figura 3. 14. Vista de perfil del mallado de la geometria MH1.
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Figura 3. 15. Vista de perfil con elementos solidos del mallado de la geometria MH1

3.3.2. Geometria MH3 sin varilla interior

El proceso por el cual se ha optado para la realizacién del mallado de la geometria compuesta
por un deflector con tres orificios es el de extrusion axial de los elementos del mallado superficial
de una de las caras de nuestra geometria, creando de esta forma el mallado volumétrico

deseado.

La eleccién de este procedimiento frente al procedimiento expuesto en apartado anterior reside
en el hecho de que, en este caso, la geometria a mallar es mas compleja que en el apartado
anterior, y se ha observado que el uso de la metodologia de creacidn, particion y asignacién de
bloques supondria una mayor complejidad e impediria el correcto refinamiento de las dreas de

importancia.

La apreciable a simple vista simetria axial de nuestra seccién de estudio va a permitir una
simplificacién sustancial del proceso de extrusién, permitiendo crear Unicamente el mallado de
la seccion del tanque situada aguas abajo del deflector y de la mitad de los orificios de este, para
posteriormente, aplicar la condicidon de simetria y obtener el mallado volumétrico del resto de

nuestra geometria.

Primero definiremos nuestra geometria de igual manera que para el modelo anterior, sin

embargo, para este caso definiremos una serie de superficies auxiliares adicionales. Se han
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definido dos superficies auxiliares, una de las cuales corresponde a la entrada del fluido en los
orificios del deflector, la cual se ha denominado BAFFLE_INLET, y otra correspondiente a la
superficie media de nuestro deflector, denominada BAFMID. Asimismo, se han proyectado los
tres orificios del deflector tanto en la superficie INLET como en la superficie OUTLET,
permitiendo asi refinar el mallado cuando se compute el mallado superficial, previo a la

extrusion

Figura 3. 16.Geometria MH3 con la pared oculta.

Tras la definicion de la geometria, estableceremos los pardmetros globales del mallado,
definiendo el tipo de elementos a usar, asi como el tamafio de estos, altura, ratio de crecimiento

etc.

Respecto a los pardmetros globales de malla, se ha establecido un tamafo mdaximo de elemento
de 0,8, aunque posteriormente cambiaremos las caracteristicas de los elementos en las regiones
objeto de refinamiento. Se ha optado por activar la opciéon “Curvature/Proximity Based
Refinement”, que permite, una vez activada, el refinamiento automatico del mallado creado en
las proximidades de elementos geométricos con geometria curva; Obteniendo como resultado
elementos de mayor tamano en superficies planas, y elementos mas pequefios en superficies
gue presenten algun tipo de curvatura. Se ha establecido un tamafio minimo del elemento en

las proximidades de estas superficies de 0,5.

Una de las opciones que se activa en el menu “Curvature/Proximity Based Refinement” es la de
“Refinement”, la cual nos permite establecer el nimero total de elementos que se ajustan a
nuestra geometria, a lo largo de la curvatura de esta (“Sharcnet.ca,” 2019) que, en nuestro caso,
se trata de un arco de circunferencia completo (360°). Se ha optado por establecer un valor para

este pardmetro de 12. Hay que destacar que este es un parametro inicial para la computacion
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de un modelo base, todos los parametros definidos en los parametros globales del mallado se

modificaran posteriormente segun las necesidades de refinamiento.

The elernett zize defined by the
CurvatureProximity Bazed

L Refnernent value multiplied by the
Global Scale Element Factor.

Thiz zize would produce too
many cells, the curvature is
overcommpenzated.

Eefinement = 10

10 edges along

a completa circular

arc 60 degrees),

would end up wi

three edges alon

the actual geumegry,

perhaps enough to
fFine the curvature.

Figura 3. 17. Parametros de mallado en superficies curvas. FUENTE: (“Sharcnet.ca,” 2019)

En cuanto a los “Shell Meshing Parameters”, es decir, los pardmetros de los elementos del
mallado superficial, se establece que el tipo de malla sera “Quad Dominant”, es decir, que estard
formada en su mayoria por cuadrilateros, permitiendo asimismo algin elemento triangular de
transicién. Se ha optado por el uso de este tipo de malla debido a los buenos resultados que se
obtienen para el mallado de superficies de geometria complicada, donde un tipo de malla que

contenga Unicamente cuadrilateros daria peores resultados en cuanto a calidad de la malla.

El método de mallado utilizado es “Patch Dependent” ya que permite, a la hora de realizar un
mallado dominado por elementos cuadrilaterales como “Quad Dominant, captar con una mayor

calidad los detalles de las superficies malladas (“Sharcnet.ca,” 2019).

Para la computacién del mallado se procede, como se ha planteado anteriormente, a la
realizacion del mallado superficial de la superficie INLET y su extrusidn hasta la cara del deflector

mas cercana a dicha superficie.
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Figura 3. 18. Mallado superficial del INLET

Como se puede observar en la Figura (3.18), se ha refinado la malla en torno a las proyecciones
de las curvas que definen los tres orificios del deflector, ya que en esta zona en donde van a
aparecer gradientes de presion y velocidad elevados. Por otro lado, se ha considerado la
necesidad una mayor concentracion de nodos en torno a las proximidades del tubo principal
igual que en los orificios de los deflectores, para permitir captar de forma adecuada los elevados

gradientes y fendmenos turbulentos.

En cuanto al extrusionado del mallado superficial, la concentracién de elementos en direccion
axial se ha reforzado en las proximidades a la cara del deflector, permitiendo también captar la

interaccion del fluido con este de forma correcta.

Hay que destacar que no existe ninguna referencia previa respecto a los valores de los
parametros responsables de la concentracién de nodos. Sin embargo, la validez de este
refinamiento serd comprobada posteriormente en el ANEXO |, mediante la determinacién del

valor de la distancia adimensional y +, cuyo concepto se expone mas adelante.
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Figura 3.19. Concentracién axial de nodos en las proximidades del deflector.

La operacion de extrusion en ANSYS ICEM CFD requiere de una serie de pardmetros para la
realizacion de esta de forma correcta. El primero de ellos es cuales son los elementos iniciales
para extruir que, en nuestro caso, son los correspondientes a la superficie INLET. El segundo es
“New Volume Part Name”, que nos obliga a elegir el material al que se van a asociar los
elementos del mallado volumétrico creado, que en nuestro caso se trata de FLUID, ya que el
objeto de este proceso de mallado es el de mallar el fluido que va a circular a lo largo de nuestra
seccion. El tercero es “New Side Part Name”, que nos pide que seleccionemos a que superficie
de nuestra geometria se van a ajustar los elementos superficiales laterales generados tras la
extrusion que , en nuestro caso, se trata de la pared del conducto principal, denominada WALL,
y por ultimo “New Top Part Name”, que establece a que superficie de nuestra geometria se
asociaran los elementos superficiales de la parte final de nuestra extrusidn, que en nuestro caso

se trata del deflector, nombrado como BAFFLE.

En cuanto al método de extrusidon aplicado, se ha optado por “Extrude along curve”,
realizandose la extrusién a lo largo de la longitud de una curva seleccionada, permitiendo ajustar
el tamafio de los elementos del mallado volumétrico, la altura, y el ratio de crecimiento, asi
como el agrupamiento de los elementos a lo largo de dicha curva, en funcidn de los parametros

de esta.

La modificacion de los pardmetros de las curvas se realiza mediante la operacién “Curve mesh
setup”. En cuanto lo referente al agrupamiento de los elementos axialmente, se ha optado por
una ley de agrupamiento “BiGeometric”, que nos permite definir el espaciado de los elementos

en los extremos de la curva, asi como la ratio de crecimiento de estos. Se puede observar en la
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Figura (3.19) como existe una mayor concentracién de elementos en torno a las proximidades

del deflector y como este agrupamiento se va relajando aguas abajo y aguas arriba del deflector.

Figura 3. 20. Mallado de los orificios del deflector

Tras el primer proceso de extrusidn, se va a realizar la asociacion de los elementos superficiales
del mallado asociado al deflector, coincidentes con los orificios de este, a la primera superficie
auxiliar creada: BAFFLE_INLET. Esta asociacion nos permitird la extrusion de este mallado
superficial para crear el mallado del volumen interior de los orificios del deflector. En este caso,
el proceso de extrusion se ha llevado a cabo utilizando la misma metodologia que en el caso
anterior, Unicamente que la curva seleccionada va desde la cara del deflector mas cercana al
INLET hasta el eje de simetria axial de nuestra geometria, adjudicando los elementos del mallado

superficial generados al final de la extrusién a la segunda superficie auxiliar creada: BAFMID.

Figura 3. 21. Simetria axial de la seccién de estudio.
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Tras la extrusién del medio tanque situado aguas arriba del deflector y de mitad del volumen
interior de los orificios del deflector, procedemos a utilizar la simetria axial que presenta nuestra
seccion de estudio para la realizacién del mallado del volumen restante. Para ellos utilizamos la
herramienta “Transform mesh”, dentro de la cual encontramos la operacién “Mirror mesh”, que

nos permitird completar la malla haciendo uso de la simetria anteriormente indicada.

Dentro del menu desplegado al seleccionar “Mirror mesh”, seleccionaremos las opciones
“Merge nodes” y “Delete duplicate elements”, la primera de ellas fusionara los nodos duplicados
cuando las mallas sean adyacentes o se encuentren solapadas, y la segunda eliminara los

elementos del mallado que, tras la fusidn de los nodos, se encuentren solapados.

Finalmente obtenemos nuestro malladlo, tal y como como se muestra en la Figura (3.22).

)
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Figura 3. 22. Vista en perspectiva del mallado de la geometria MH3

Uno de los aspectos criticos de este proceso de mallado basado en simetria es la fusion de nodos
a lo largo de la superficie de contacto entre los dos mallados, en la Figura (3.23) se observa una
vista de seccién del mallado volumétrico, donde se pueden observar, junto con las regiones
donde se ha hecho énfasis en la concentracién de nodos, que la unién de nodos en la superficie
de contacto ha sido realizada de forma correcta, manteniéndose la correcta estructuracion del

mallado.
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Figura 3. 23. Vista lateral de seccién del mallado volumétrico

3.3.3- Distribucion espacial de nodos

La eleccién de un mallado estructurado permite conocer la posicién de los nodos de los
elementos hexaédricos generados, posibilitando asi el control de la localizacién de estos

elementos en las regiones donde existen elevados gradientes de las magnitudes del flujo.

Este hecho condiciona la existencia de una alta concentracion de nodos en el dominio
computacional en las proximidades de las paredes del conducto, asi como en el interior de los
orificios de los deflectores, permitiendo asi una correcta representacién de la capa limite. La
localizacién de una mayor concentracién de nodos del dominio computacional en estas regiones
posibilita una mejora sustancial de la precision numérica de los calculos numéricos llevados a

cabo mediante el solver.

Consideramos el flujo en el interior de nuestro tubo liso, la capa limite desarrollada por el fluido
en las proximidades a la pared crecerd en la direccién axial del flujo, considerando el espesor
local de la capa limite §, este variara en funcion de la coordenada axial del flujo z, § = §(2).
Aunque nuestro caso se trata de un conducto, se muestra una imagen a modo de explicacién de

capa limite sobre una placa plana (Figura 3.24)

43



Figura 3. 24. Capa limite sobre placa plana. FUENTE: Google imagenes.

La Figura (3.25) muestra el mallado computacional de un fluido que circula sobre una placa plana
lisa. Como se puede observar, no se ha situado ninguno de los nodos del mallado en el interior
de la capa limite, ya que la distancia de la localizacion del primer nodo del mallado 4y es mayor
que el espesor local de la capa limite §, Ay > §. Este hecho imposibilita la captacion de los
gradientes de velocidad, presion y temperatura de forma correcta. Junto a laimagen de la Figura
3.12a aparece una representacion del gradiente de velocidades obtenido mediante analisis
numérico con la malla sin refinamiento. Como se observa el perfil de velocidades obtenido es
del tipo parabdlico y creciente en direccidn radial, tal y como se espera, pero la ausencia de

elementos en las proximidades del conducto impide la correcta captaciéon de este

La Figura (3.26) muestra un mayor refinamiento de los elementos en torno a la pared del
conducto, obtenido mediante la correccion del tamafio y el ratio de crecimiento de estos. Esta
correccion conlleva una mayor concentracién de nodos en las proximidades de la pared del
conducto, es decir Ay < § para los estos elementos, permitiendo obtener mayor precisién en
las simulaciones numéricas, posibilitando la resolucién completa de la capa limite viscosa

(Holman, Lloyd, & Anderson, 1995)
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Figura 3. 25. Mallado sin refinamiento.
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Figura 3. 26. Mallado con refinamiento

La exactitud y precisién en la localizacién de los nodos de una malla estructurada es una de la
caracteristica por las cuales su eleccidn es idénea en problemas de esta naturaleza. La correcta
situacion y localizacion de dichos nodos en las proximidades de las regiones criticas viene
determinada por el parametro adimensional y +

Ur "y Ec. (3.1)
v

y+=

Donde y es la distancia radial, u; la denominada velocidad de friccién, definida como u, =
T d . . .
’ﬂ , donde Tq.eq €5 el esfuerzo cortante viscoso y p la densidad del fluido; y v es la
)

viscosidad cinematica. Este pardmetro permite establecer la altura del primer nodo del mallado,
medida desde la pared mas cercana a este y serd de vital importancia a la hora de escoger el
modelo de turbulencia que mejor se adecue a las caracteristicas de nuestro estudio.(ANSYS Inc.,

2013)

Definida la importancia de aumentar la concentracion de nodos en las proximidades de las zonas
donde se desea reproducir de forma acertada la capa limite, se procede a refinar la malla objeto
de estudio en dichas zonas. Entre las zonas donde interesa una mejora en la precisién numérica
caben destacan las paredes del conducto principal, las superficies del deflector y las paredes de

los orificios de los deflectores.
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3.4. Refinamiento de la malla

Se han realizado 4 mallas distintas para el caso de la geometria MH3, modificando para cada una
de ellas el tamafio, el numero total de elementos y la concentracién de estos en las proximidades
de los orificios del deflector. También se han modificado el nimero de elementos en direccidn

axial, asi como la concentracién de estos en las proximidades del deflector.

Para la variacion del tamafo y nimero de elementos totales superficiales iniciales, se han
definido diferentes valores del pardmetro “Scale factor” a la hora de definir las caracteristicas
globales del mallado. Dicho pardmetro permite escalar las dimensiones de cada elemento,
aumentdndolas o disminuyéndolas en funcidn de si se desea obtener una malla mas gruesa o

fina.

Tabla 3. 2. Pardmetros globales del mallado. Geometria MH3.

Malla Global max. Curvature min Scale factor
element. element.

MH3_1 0,8 0,5 1

MH3_2 0,48 0,3 0,6

MH3_3 0,64 0,4 0,8

MH3_4 1,12 0,7 0,4
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Figura 3. 27. Vista frontal de los cuatro mallados.

Como se observa en la Figura (3.27). El dltimo de los mallados (MH3_2) dispone de un “Scale
Factor” de 0,6, lo que indica una reduccidn en las dimensiones de los elementos superficiales
iniciales de un 40%, en la tercera se han reducido dichas dimensiones en un 20% mientras que

en la primera se ha aumentado el tamafio de estos hasta un 40%.

La variacion de dicho pardmetro supone, asimismo, un aumento del nimero de elementos
necesarios para cubrir toda la superficie inicial, la Tabla (3.3) muestra el nimero de elementos
totales del mallado de la seccién de estudio, junto al nimero de elementos superficiales a partir

de los cuales se ha computado el mallado volumétrico.
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Tabla 3. 3. Caracteristicas de las mallas creadas en el proceso de refinamiento. Geometria

MH3.
MALLA Numero de Numero de
elementos totales elementos

superficiales
MH3_1 254.728 4.093
MH3_2 820.551 8.338
MH3_3 413.973 5.559
MH3_4 107.049 2.400

La realizacion de 4 mallados con distintos tamafios, concentraciones y nimero de elementos se
ha llevado a cabo para un posterior estudio de sensibilidad de la malla, que nos dira cudl de las
mallas creadas nos proporcionara la mejor relacién Precision — Coste computacional. De los
cuatro modelos de mallado, se ha desechado el correspondiente a un “Scale factor” de 0,6,
debido al elevado numero de elementos totales, lo que provocaria un elevado coste

computacional y un incremento excesivo del tiempo de simulacién.

Finalmente se ha optado por la comparacidn de los resultados obtenidos por los modelos
MH3_1, MH3_3 y MH3_4 mostrados en la siguiente pdagina, de 254.728 elementos, 413.973

elementos y 107.049 elementos respectivamente.
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Figura 3. 28. Vista frontal y lateral del modelo MH4_4 (Scale factor = 1.4).

Figura 3. 29. Vista frontal y lateral del modelo MH3_1 (Scale factor = 1).
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Figura 3. 30. Vista frontal y lateral del modelo MH3_3 (Scale factor = 0.8)

3.5. Geometria MH3 con varilla interior

Se ha procedido a la realizacién de otro modelo de la geometria MH3 teniendo en cuenta en
este caso la varilla que conecta los deflectores entre si, adecudandonos de esta forma mucho
mejor al modelo real con el cual se realizan los ensayos experimentales de caida de presidny de

transmisién del calor.

Otro de los motivos por los cuales se ha procedido a la creacién de esta segunda geometria es
el hecho de que en las simulaciones realizadas por Nogueira et al. (2013) de esta misma
geometria, considerando la varilla de uniéon entre deflectores, se observa una ligera
perturbacién del campo de velocidades axial en el interior de los agujeros de los deflectores,
presentando una cierta disminucion de sus valores en las proximidades a la localizacion de la
varilla. Esto da pie a una posible notable influencia de esta varilla de unién en la caida de presion,

debido a la friccién existente entre el fluido y esta.

Posteriormente a su realizacidn, se compararan los resultados obtenidos con ambos modelos
(sin varilla y con varilla) con los resultados experimentales, cuantificindose el error cometido
para asi poder elegir adecuadamente cual de los dos modelos se va a utilizar para la realizacion

de los ensayos de caida de presidon en oscilatorio,
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Para la realizacién de esta nueva geometria se va a tomar como base la geometria del caso
anterior, la cual no tenia en cuenta la varilla interior, afiadiéndole una superficie adicional que

denominaremos BAR como se puede observar en la Figura (3.31).

Figura 3. 31. Geometria MH3 con varilla interior.

El proceso de mallado es similar al del caso anterior, con la Unica salvedad de que debemos tener
en cuenta el hecho de que la varilla actia como una pared sélida, impidiendo el paso de fluido
a través de ella. Para su realizacién no se van a extrusionar los elementos superficiales
correspondientes a dicha varilla, tal y como aparece en la Figura (3.32), ya que no hay fluido en

su interior
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Figura 3. 32. Vista frontal del mallado con varilla
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Es importante comentar que solo se ha creado un mallado de esta geometria, con un Scale factor
de 1, el cual posee las mismas caracteristicas que el de la geometria anterior. Esto se ha realizado
debido a que, a pesar de que se han computado con anterioridad cuatro mallados
correspondientes a la geometria sin varilla, la creacién de otros 4 para esta nueva geometria
supondria un gasto de tiempo elevado, hecho por el cual se ha desechado a priori, pudiendo
realizarse en un futuro en funcidn de los resultados obtenidos de la comparacién de las dos

geometrias.

Se observa en la Figura (3.33) una vista frontal mallado objeto de debate, que ha sido refinado
en torno las proximidades de la varilla, aumentando el numero de nodos en las proximidades de

su superficie para captar la capa limite y los elevados gradientes que se generan correctamente.

Figura 3. 33. Vista de perfil de seccién del mallado volumétrico de la geometria con varilla

En la Figura (3.34) se muestra una vista seccionada del mallado volumétrico donde se observa
gue no existen elementos a lo largo de la seccion correspondiente a la varilla, asimismo se
observa la variacion en la concentracion de elementos en el interior de los agujeros del deflector

tanto axial como radial.
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3.6. Estudio de sensibilidad de la malla

3.6.1. Introduccion

Tras la creacién y refinamiento de los mallados de la seccién de estudio se ha llevado a cabo un
estudio de sensibilidad del mallado. Esta practica es muy comun en el campo del andlisis
numérico debido al hecho de que el nimero de elementos totales del mallado va a influir en los
resultados obtenidos, dado que, a mayor nimero de elementos presentes en nuestro mallado,
mayor numero de nodos donde aplicar las ecuaciones pertinentes y mayor precision en los
resultados finales. Sin embargo, un aumento desproporcionado en el nimero de elementos del
mallado computacional aumenta., por un lado, el peso del archivo de mallado y, por otro, el

mayor nimero de nodos va a provocar un aumento sustancial del tiempo de simulacion.

El principal objetivo de este estudio de sensibilidad es determinar cual de los mallados presenta
la mejor relacidon precisién-coste computacional, asegurandonos de que los resultados

obtenidos no son dependientes del numero de nodos.

3.6.2. Metodologia numérica

Para este estudio de sensibilidad del mallado se ha optado por la mediciéon y comparacion de los
valores obtenidos de presién y velocidad axial. Para ellos se han llevado a cabo un total de diez
simulaciones tridimensionales estacionarias, para cuya resolucién se aplica el sistema de

ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible:

V-v =0 Ec. (3.2)

ov A A Ec. (3.3)
p(a + v-VB)= —Vp + uV?v
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Las simulaciones se han llevado a cabo mediante el software de CFD ANSYS-Fluent., utilizando
un solver pressure based, con formulacién de velocidad absoluta y el acoplamiento de presién-

velocidad ha sido resuelto utilizando el algoritmo SIMPLE, seleccionado por defecto.

3.6.3. Periodicidad espacial

El caracter estacionario de esta tanda de simulaciones nos exime del hecho de realizar un control
delinstante temporal a partir del cual el flujo alcanza condiciones periddicas temporales. A pesar
de todo, esta periodicidad temporal va a ser de obligado control a la hora de realizar

simulaciones con flujo oscilatorio.

Este concepto es de necesaria determinacidn para la eleccién correcta de la secciéon en la cual
se van a obtener los resultados. Esta necesidad de determinar a partir de que seccién el flujo
presenta caracteristicas periédicas es debido a que la insercién de deflectores equiespaciados
no va a permitir que el flujo se desarrolle completamente, ya que el paso a través de los orificios

de estos va a provocar el desprendimiento de la capa limite en cada seccion del reactor.

Para la comprobacion de la comentada periodicidad espacial se ha creado una geometria
compuesta por un total de 6 deflectores, dando lugar a un total de siete tanques o secciones. La

realizacion de esta geometria se ha llevado a cabo dentro del propio software de ANSYS Fluent.

Figura 3. 34. Geometria en Fluent de la seccion de estudio con pared oculta

Tras la creacién de la geometria, se han definido una serie de superficies auxiliares situadas en

los puntos intermedios de cada uno de los tanques delimitados por los distintos deflectores.
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Figura 3. 35. Geometria en Fluent de la seccién de estudio con superficies auxiliares.

La creacion de estas superficies auxiliares nos va a permitir determinar la caida de presiéon
existente mediante la monitorizacién en estas superficies de la presidn estatica. Esta caida de
presion nos va a permitir calcular el factor de friccion de Fanning, nimero adimensional que se
define como la relacién entre el esfuerzo cortante en la seccién de célculo y la energia cinética
local del fluido en dicha seccion, multiplicando este esfuerzo cortante por el area de la pared de
la seccién de interés y dividiendo por el area de la seccidn transversal del conducto se obtiene
la expresion de dicho parametro en funcion de la caida de presion.

_ AP-D Ec. (3.4)
n_Z-p-vz-l

La determinacién del factor de friccién de Fanning a lo largo de los distintos tanques nos va a
permitir comprobar a partir de cudl de ellos se cumple la comentada con anterioridad prioridad
espacial. Para ellos se han llevado a cabo una serie de simulaciones variando el numero de

Reynold neto, manteniéndonos dentro del intervalo de comportamiento laminar del flujo.

En cuanto a las condiciones de contorno, se va a aplicar como condicidn a la entrada del dominio

computacional la velocidad axial del flujo, determinada a partir del numero de Reynolds neto.

Re-u Ec. (3.5)
D-p

v =

Esta velocidad axial constante va a dar lugar a la circulaciéon de un flujo masico constante

definido por la Ec (3.6).

m=p-u-4 Ec. (3.6)

55



Como condicidn de contorno a la salida se establece presidon atmosférica en la seccién de salida

del conducto, es decir, 0 Pa de presidn relativa.

El fluido utilizado en estas simulaciones se trata de monopropilenglicol, con una concentracién
en tanto por ciento en masa del 95% y una temperatura de 30 °C, con propiedades de densidad

y viscosidad de 1037,4 kg / m"3y 0,0247 Pa -s respectivamente.

Tabla 3. 4. Tabla con los nimeros de Reynolds y velocidades para cada caso

N.2 de caso Reynolds neto Velocidad (/)
1 1,0000 0,0007
2 1,6273 0,0012
3 2,6479 0,0020
4 4,3089 0,0032
5 7,0116 0,0052
6 11,4096 0,0085
7 18,5664 0,0138
8 30,2121 0,0225
9 49,1627 0,0366
10 80,0000 0,0595
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CAPITULO 4. Caida de presién en
régimen estatico

El objetivo principal de presente capitulo es la cuantificacidon de la caida de presidn existente
debida a la aplicacidn Unicamente de flujo neto. Para ello se procedera al calculo del factor de

friccién de Fanning para cada caso de Reynolds ensayado.

Previamente a dicho calculo, se considera de obligada comprobacién el concepto de
periodicidad espacial del flujo, comparando para ello la variacién del factor de friccion de

Fanning a lo largo de los distintos tanques de la geometria computada.

Otro de los causantes que ha propiciado la realizacién de este capitulo ha sido la eleccién, tanto
del mallado que cumple, de manera mas satisfactoria, la restriccion precisién-coste
computacional, como de la geometria mas adecuada para la realizacién de las simulaciones

numéricas.

4.1. Periodicidad espacial

El presente apartado recoge los resultados obtenidos de la realizaciéon del analisis de
periodicidad espacial. A causa de lo expuesto en el Capitulo 3 , referente a la metodologia
adoptada para la realizacién de este capitulo, se muestran una serie de graficas que muestran
la variacion del factor de fricciéon de Fanning, evaluado entre tanques consecutivos, para diez
numeros de Reynolds distintos. Por simplicidad, se muestran Unicamente las graficas
correspondientes a los Ultimos tres casos, considerados como los mas restrictivos a la hora de

establecer la seccidn a partir de la cual se cumple la ya definida periodicidad espacial.
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Figura 4. 1. Grafica evolucién del factor de friccién de Fanning a lo largo de la seccion de
estudio.

Como se puede observar en la grafica anterior (Figura (3.38)), el factor de friccion de Fanning
maximo para cada caso va disminuyendo conforme aumenta el nimero de Reynolds, lo que
demuestra el efecto de la regién de entrada. Por otro lado, se observa como el aumento del
numero de Reynolds provoca una estabilizacién mas tardia del factor de Fanning, este hecho se
observa mejor en la Figura. (3.39) donde se compara el factor de friccién de Fanning en cada

tanque con el correspondiente al penultimo tanque.
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Figura 4. 2. Grafica de comparacion del factor de friccion Fanning en cada tanque con el
penultimo. En tanto por ciento (%).

El hecho de no usar el factor de friccién de Fanning en el ultimo tanque se debe a que este esta
afectado por los efectos de salida. Ademas, los vortices creados tras el paso del flujo por el
ultimo deflector provocan que el software asigne presiones negativas en la superficie OUTLET
de salida de la geometria. Este cambio de signo es necesario para el correcto cumplimiento de
las Ec. (3.2) y Ec. (3.3), por lo que esta variacion del factor de friccion de Fanning no va a ser

tenida en cuenta.

Otro hecho significativo es la ruptura existente de la tendencia en la evolucion del factor de
friccion de Fanning en las proximidades del segundo tanque a elevados numeros de Reynolds,
observandose una disminucidn junto con un posterior aumento en el segundo y tercer tanque
respectivamente, hecho visible en la Figura (3.40). Esto se debe a que el primer tanque esta
afectado por grandes esfuerzos cortantes en la pared, mientras que en el segundo ya se ha
desarrollado una capa limite de mayor espesor y a su vez, todavia no existen patrones
desarrollados de flujo radial tan extensos como los que existen en el flujo espacialmente

periddico.

59



el
T

Fanning Friction Factor

Tank

Figura 4. 3. Grafica de evolucion del Fanning a lo largo de la seccion de estudio para el dltimo
caso (Caso N.2 10 Re=80).

4.2. Estudio sensibilidad del mallado

Tras lo expuesto anteriormente y observando la evolucién del factor de friccién de Fanning a lo
largo de los diversos tanques, se ha optado por seleccionar el cuarto tanque como referencia a
la hora de realizar la adquisicion, el procesado y la comparacion de los datos numéricos con los

experimentales.

Para la realizacion del estudio de sensibilidad del mallado, se ha estudiado el efecto del tamafio
de la malla en ciertas variables fisicas de interés. El estudio se ha realizado para el caso N.2. 10:
Re =80yv = 0,0595 m/s. El calculo del error porcentual cometido por la utilizacién de

cada mallado se determina mediante la férmula:

Qi—Q3
P3

100 Ec. (4.1)

% (error) = |
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donde ¢; es la variable fisica evaluada, siendo en este caso la presidn y la velocidad, y ¢; es la
variable fisica obtenida con la malla mas fina, con el que se comparan las anteriores. Los valores

comparados son:

e Presiéon promediada obtenida mediante la opcién “Area-Weighted average”, la cual
permite calcular un promediado en drea de la magnitud a determinar.

e Velocidad axial mdxima en la superficie.

En ambos casos se ha medido en la superficie auxiliar nimero cuatro, denominada en Fluent

como “Interior5”, correspondiente a la seccion transversal central del penultimo tanque.

Como se ha comentado anteriormente, uno de los mallados ha sido rechazado con anterioridad
a la realizacién de este andlisis debido a su elevado numero de elementos y coste
computacional, por lo que la comparativa serd Unicamente de tres mallas, considerando. Los
resultados para las tres mallas se muestran en la Tabla (4.1) La tabla también recoge el error

respecto a la malla mas fina.

Tabla 4. 1. Tabla de valores de presién, velocidad axial y porcentaje de error en los tres
mallados computacionales.

Malla N2 de Presion Velocidad % Error % Error
elementos (Pa) (MYs) (Presion) (Velocidad)
1 107.049 64,29 0,329 1,77 1,43
2 254.728 63,30 0,332 0,207 0,344
3 413.973 63,17 0,333 - -

Finalmente, se ha escogido el segundo mallado (254.728 elementos) por su correcto
cumplimiento de la condicién precisidn (error menor al 1%)-coste computacional. Dicha malla

se muestra en detalle en la Figura 4.4
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Figura 4. 4. Vista axial de seccion del mallado seleccionado.

4.3. Validacion del modelo numérico

Se procede a comparar los resultados obtenidos mediante la metodologia numérica vy
experimental. Como procedimiento se ha elegido por comparar los resultados del factor de
friccion de Fanning en el cuarto tanque obtenidos con las simulaciones numéricas, con los
proporcionados por la correlacién experimental obtenida por el estudiante de doctorado José

Mufioz Camara, escogiendo la que mejor se adapte a dicha correlacién.

Asimismo, el hecho de una posible influencia en la caida de presidn propiciada por la existencia
de una varilla de unidn entre deflectores nos ha llevado a considerar de vital importancia la
realizacion de una comparacion entre los resultados obtenidos con los mallados
correspondientes a las dos geometrias anteriormente creadas en el Capitulo 3. Los datos
necesarios ya han sido obtenidos con las simulaciones del apartado anterior de estudio de

sensibilidad del mallado.

Se procede a mostrar las graficas referentes a la comparacién de los resultados numéricos y

experimentales para ambas geometrias realizadas.

62



A. Sinvarilla.

]()3: T T — T T T — 3
[ O Numerical Data 1
) - - - -Experimental Correlation| |
N
o 2L --_ O -
S 107 L -
- Bl N ©) ]
5 - -
g I SOl ]
g= I 0O--. I
=) ~~
o [ O--.. '
g O~
S10'F 2 r
= C i 1
L B e R
]OO - 1 1 1 1 M I1 1 1 1 1 1 M
10 10

Reynolds number

Figura 4. 5. Grafica comparacion de datos numéricos con correlacién experimental para

A. Con varilla.

geometria sin varilla

103 : T T —T—T T T T ——TTT3
[ Numerical Data ]
— - - = -Experimental Correlation
s O '
2 [ - O
< L T~ -
< 10° E Tl 3
g : --0. 3
S [ TRl ]
= - ACEa 1
S I O« .
en S~a
£ -
=10 F €)~~~~ 3
= : QL ]
= i O
100 - H X H PR |] X H H 1 R
10 10 10

Reynolds number
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Como se observa, los datos numéricos se ajustan correctamente en ambos modelos a los
determinados por la correlacién experimental, hecho deducido tanto a partir de las Figuras (4.5)
y (4.6), como del error medio existente entre ambos pares de datos, recogido en la Tabla (4.2).
Sin embargo, se destaca una desviacion de los datos numéricos respecto a los experimentales a
bajos numeros de Reynolds. Esto es debido a que la correlaciéon experimental utilizada no
contempla numeros de Reynolds menores que 7, por lo que estos valores iniciales no se pueden

considerar como validos.

La obtencidn del error porcentual existente entre cada medida numérica y experimental, junto
con el posterior calculo error medio obtenido nos permitira elegir que geometria se adapta

mejor a nuestro caso.

Tabla 4. 2. Tabla con los errores medios comparativa entre las dos geometrias

Geometria Error medio (%)
Con varilla 3,85
Sin varilla 4,91

De la Tabla (4.2), se concluye que el uso de la geometria que contempla la varilla interior permite
una mejor adecuacion a los datos experimentales, con un porcentaje de error del 1.0644 %
menor que la geometria sin varilla. Sin embargo, se va a optar por utilizar la geometria sin varilla

debido a dos razones.

e Una diferencia de un 1% en el error medio entre los dos casos no es tan elevada como
para suponer un rechazo inmediato del modelo que no contempla esta geometria
adicional. De hecho, el mayor asociado a las medidas experimentales es mayor.

e Laintroduccidn de la varilla supone una geometria adicional a crear en el software de
mallado, ademas, la capa limite generada en las proximidades de esta supone un
refinamiento del mallado adicional en las proximidades de su superficie, aumentando el
numero total de elementos a extruir para crear el mallado volumétrico, traduciéndose
esto en un aumento del numero total de elementos para una misma configuracién de

pardmetros de mallado y en un incremento en el coste computacional
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4.4. Patrones de flujo

En este apartado se analizaran los patrones de flujo existentes debido al trasiego de un caudal
neto puro a lo largo de nuestra seccién de estudio. Debido al caracter estacionario de las tandas
de simulaciones llevadas a cabo con anterioridad, estos patrones de flujo seran constantes, lo
gue nos permitird comparar facilmente la aparicidon de recirculaciones del flujo al aumentar la

intensidad del caudal neto

Para analizar dichos patrones de flujo se van a mostrar los contornos de velocidad de 4 casos

diferenciados, los cuales se encuentran recogidos en la Tabla (4.3)

Tabla 4. 3. Casos de los patrones de flujo mostrados para flujo neto.

N.2 de caso Re Velocidad (/)
1 1,0000 0,0007
4 4,3089 0,0032
7 18,5664 0,0138
10 80,0000 0,0595

A continuacion, se muestran los distintos contornos de velocidad obtenidos
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Figura 4. 7. Contorno de velocidad para el caso 1 (Re=1).
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=4,30).

Figura 4. 8. Contorno de velocidad para el caso 4 (Re

18,56).

Figura 4. 9. Contorno de velocidad para el caso 7 (Re
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Figura 4. 10. Contorno de velocidad para el caso 10 (Re=80).

De los contornos de velocidad obtenidos se observa claramente un aumento en la intensidad
del flujo con el nimero de Reynolds, asi como un aumento en la intensidad local del chorro

principal tras su paso por el orificio del deflector mostrado.

Por otro lado, se observa la inexistencia de estructuras cadticas ni recirculacion del flujo en la
Figura (4.7), debido al marcado comportamiento laminar del flujo del caso mostrado. Sin
embargo, al aumentar la velocidad del flujo tiene lugar la aparicién de estructuras cadticas y la
formacién de recirculaciones en la parte superior de la celda, hecho observable de forma mas
clara en el ultimo caso mostrado (Figura (4.10)), donde se destaca un gran vértice en la parte

superior del tanque.

Hay que sefialar que la existencia de otros dos orificios, no observables debido al plano utilizado
para la obtencién de los contornos de velocidad, va a contribuir a la formacidn de los vértices y

las estructuras cadticas generadas tras la interacciéon del flujo con los deflectores
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CAPITULO 5. Requisitos de potencia en
régimen oscilatorio puro

5.1. Introduccion.

En este capitulo se va a determinar la disipacion de potencia acontecida en este tipo de
reactores, actuando Unicamente una componente de flujo oscilatoria. Para la cuantificacién de
ésta, se van a presentar los conceptos de densidad de potencia (power density) y nimero de
potencia (Power number). Dichos parametros van a resultar de gran utilidad a la hora de disefiar

y dimensionar los elementos del sistema generador de la oscilacion del flujo.

Como punto de partida, se va a realizar un recorrido del fundamento tedrico para el célculo de
la potencia disipada, en el cual se va a incluir todo el desarrollo matematico de las expresiones
pertinentes desembocando en la expresidon buscada de la densidad de potencia.
Posteriormente, es indispensable discutir la condicion de periodicidad temporal del flujo debido

al caracter transitorio de los posteriores andlisis numéricos.

Tras la validacion de la comentada periodicidad temporal, se van a llevar a cabo dos campanias
de andlisis numéricos a distintas temperaturas de flujo, con variaciéon de la frecuencia de
oscilacion para cada uno de los casos simulados; junto con la aplicacidn de la metodologia

expuesta para la estimacion de la disipacién de potencia en cada caso.

Por dltimo, se va a realizar una comparacién de los resultados obtenidos mediante simulaciéon
numérica con los determinados mediante procedimiento experimental, comprobando asi la

validez de este ultimo

69



5.2. Marco tedrico

Dentro de este apartado se va a exponer el desarrollo matematico llevado a cabo para la
obtencidn de las expresiones con las cuales se estimaran las necesidades y requerimientos de
potencia en este tipo de reactores, basado en diversos estudios (Mackley & Stonestreet, 1995;

Baird & Stonestreet, 1995)

Tal y como se expuso en el Apartado (1.3.2) referente al mecanismo de oscilacién del flujo, el

movimiento de este se encuentra definido por las siguientes expresiones de caracter transitorio.

X = —Xx,cos(wt) Ec. (5.1)
U = x,w sin(wt) Ec. (5.2)
a = x,w? cos(wt) Ec. (5.3)

Debido a que estas expresiones han sido ya analizadas y explicadas con anterioridad en el

Apartado (1.2.3), no procede su reiterada explicacion en el presente capitulo.

Como se observa de las expresiones anteriores, se espera que la variacion de la presién en el
interior del reactor sea, asimismo, funcion del tiempo, asumiéndose esta como una funcion
senoidal desfasada respecto de la velocidad un cierto angulo 6 (rad). Asi, se puede definir la

evolucidn temporal de la presidn en el interior de nuestro reactor como.

Ap(t) = Ap,sin(wt + &) Ec. (5.4)
Siendo Ap, la maxima fluctuacién de presién, es decir, la amplitud de la comentada onda
senoidal y § el desfase entre presion y velocidad anteriormente mencionado.

Es de esperar que este valor de desfase presente valores positivos, indicador de que la onda de
presion esta adelantada a la velocidad, siendo este hecho ldgico ya que es la presion la causante

del movimiento y aceleracidn del fluido.

Se define la potencia instantanea para flujo oscilatorio como el producto del flujo masico

instantaneo con la caida de presidn instantanea para el mismo instante temporal.

P(t) = uaAp = x,wa, sin(wt) Ap, sin(wt + §) Ec. (5.5)
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La densidad de potencia se define como el promedio temporal en un ciclo de oscilacién de la
potencia instantanea, dividido entre el volumen correspondiente a la geometria de estudio,
considerando el volumen V = Za_, siendo a, el drea de la seccidn transversal del conductoy Z
la denominada longitud activa, que consiste en la longitud de la seccién considerada para la
determinacidn de la densidad de potencia. Finalmente se obtiene.

X, WAp, cos b Ec. (5.6)
=T

Siguiendo el desarrollo llevado a cabo por Jealous and Johnson (JEALOUS & HOMER F.JOHNSON,
1955) y aplicando lo propuesto anteriormente a reactores de flujo oscilatorio,(Baird &
Stonestreet, 1995) establecen que esta caida de presidon se debe principalmente a la
contribucion de dos componentes, una de cardacter inercial, referida a la fuerza que es necesaria
aplicarle a una masa dada de flujo para provocar su movimiento y aceleracién, y otra de caracter
friccional, debida a la friccién generada por el movimiento del flujo con las paredes del conducto
principal y los orificios del deflector. Expuesto lo anterior, se puede desglosar el gradiente de

presion mediante siguiente expresion, teniendo en cuenta las componentes anteriormente

descritas.
Ap(t); = L' px,w? cos( wt) Ec. (5.8)
Ap(t) s = Rx,w sin(t) Ec. (5.9)

Siendo R una resistencia arbitraria y L' una longitud arbitraria. Comparando la Ec (5.7) con la Ec.

(5.8) se obtiene

Ap(t) = L' px,w? cos(wt) + Rx,w sin(wt) Ec (5.10)

Realizando el desarrollo trigonométrico de la Ec. (5.4) se obtiene la siguiente igualdad.

Ap(t) = Ap, sin(wt + &) = Ap, sin 6 cos(wt) + Ap, cos 6 sin(wt) Ec. (5.11)

De la comparacién de las Ec. (5.9) y Ec. (5.10) resulta.

Ap, sin & cos(wt) + Ap, cos & sin(wt) = L' px,w? cos(wt) + Rx,w sin(wt) Ec.(5.12)
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1. Termino inercia de la caida de presién: Ap, sind = L'px,w? = Ap,i
2. Termino friccional de la caida de presién: Ap, cos§ = Rx,w = Ap, f
3. Desfase: § =tan™! |L’ﬂ|

De la expresiones anteriores se deduce que la contribucién a la caida de presion de ambas
componentes depende del desfase existente entre la presidn y la velocidad, por lo que para un
angulo de desfase de 0 rad (6 = 0), se obtiene que la caida de presidn es debida Unicamente a

. . . T
la componente friccional, mientras que en el otro extremo, con un desfase de 90° (§ = E) se

obtienen que la caida de presion por friccién es despreciable respecto a la caida de presién
provocada por la inercia del flujo, por lo que para valores intermedios de 8, la caida de presion

dependerd de ambas componentes en distinta medida, segun el valor del angulo de desfase §.

Las expresiones anteriores no resultan del todo validas para un reactor de flujo oscilatorio real,
debido a que algunas de las hipdtesis tenidas en cuenta no son del todo correctas, destacandose
entre ellas las asumidas para la caida de presion inercial, para la cual Baird y Stonestreet
desarrollaron un modelo matematico que permitia tener en cuenta la aceleracién local del flujo
a su paso por los orificios de los deflectores, para tener en cuenta este aumento en la aceleracién

se introdujo un factor de correccidn K;, que permite cuantificar el efectos de la geometria de los

deflectores, definida por Sy l/D' modificando la Ec.(5.3), obteniendo la siguiente expresion.

K;x,w? Ec. (5.13)
a= (T) cos(wt)

Por consiguiente, la componente inercial de la caida de presidn resulta.

Ap(t); = p (%) xow? cos(wt) Ec. (5.14)

. . ZK; , .
Remplazéndose el termino L'por T’ , el pardmetro ajustable K; se espera que alcance el valor

unidad a medida que se reduce el espaciado entre deflectores (L).

Respecto a la caida de presidon debida a la componente friccional, existen dos modelos
desarrollados. El primero es el modelo cuasi-estacionario o “Quasy-steady model”. Este modelo
establece que la caida de presidon instantanea en un flujo temporalmente periddico, como es
nuestro caso, es la misma que la que existiria en un flujo estacionario que tuviera la misma

magnitud de velocidad que la correspondiente a ese instante del ciclo de oscilacidon. Asume que
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la caida de presidn instantdnea corresponde a la caida de presion existente debido al paso del

flujo por un orificio del deflector.

u2(1-—52)
.0 SZ

Ap(t)f = ZCZ
o

Ec. (5.15)

Sustituyendo en la Ec. (5.14) la velocidad segin su modelizaciéon senoidal definida con

anterioridad (Ec. (5.2)), logramos la siguiente expresion.

1-52
p(wxo)z ( 52 )
2C?

Ap(t)f = sin(wt)|sin(wt)| Ec. (5.16)

En la cual C,se define como el coeficiente de descargar del oficio, normalmente considerado
como 0.6 en deflectores de un unico orificio, destacar asimismo que el mddulo del seno en la
parte derecha de igualdad asegura el cambio de signo durante el semiciclo negativo de la

oscilacion

Considerando ahora un reactor compuesto por n deflectores, la ecuacidn anterior queda

1— 52
Tlp((,()xo)z ( Sz )
2C2

Ap(t)f = sin(wt)|sin(wt)| Ec. (5.17)

Siendo el termino entre corchetes el valor maximo de la caida de presion friccional, integrando
dicho termino para un ciclo completo de oscilacién obtenemos la expresién de la densidad de

potencia segln esta teoria.

1-S?
2np(oxe)? (155
v = 37C27

Ec. (5.18)

La otra teoria expuesta por Baird y Stonestreet corresponde a la denominada “Eddy
Enhancement model” en la cual tuvieron en cuenta las estructuras cadticas generadas con el

aumento de la intensidad en la oscilacion del flujo.

Mediante esta teoria se obtuvo una expresidn para la caida de presion maxima debida a la
friccidén, dependiente de un nuevo parametro | denominado “Mixing length” o distancia de

mezclado, correspondiente a la distancia de desplazamiento de los torbellinos.
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_ 3npw?x,l Ec. (5.19)

Sustituyendo la Ec.(4.14) en la Ec.(4.6). obtenida con anterioridad, se determina la expresion de

la densidad de potencia para el modelo “Eddy Enhancement”.

pw3x2l Ec. (5.20)

€, =15 S

Tras lo expuesto anteriormente se puede concluir que existen distintos métodos que permiten
la cuantificacion tanto de la caida de presién debida tanto a la componente friccional como a la
componente inercial, como de la densidad de la disipacién de potencia en ausencia de
componente neta de flujo. Sin embargo, estos requieren del ajuste experimental de distintos
factores de correccion como es el caso de K; en la caida de presidn inercial, el coeficiente de

descarga Cy y la distancia de mezclado o “mixing length” L.

5.3. Metodologia numérica

La metodologia numérica aplicada es similar a la empleada en el capitulo para la determinacién
de la periodicidad espacial de la seccién de ensayo, sin embargo, la introduccién de una
componente de flujo oscilatorio, cambiante en funcién del tiempo nos obliga a realizar un

analisis de caracter transitorio.

Se ha utilizado el mismo software que el utilizado para el analisis de sensibilidad del mallado y
determinacidn de la periodicidad espacial, ANSYS-Fluent, empleando un pressure-based solver
y una formulacién implicita de segundo orden, junto con un esquema implicito de segundo
orden para la discretizacion espacial de la presién, y un esquema de tercer orden para el caso

del momento. El acoplamiento presidn velocidad ha sido resuelto mediante el algoritmo SIMPLE.

En cuanto a la modelizacidn de la turbulencia, se ha optado por utilizar, tal y como proponen
diversos autores consultados, (Gonzalez, 2017)(Ni et al., 2002), un solver laminar debido a su

extendido uso, satisfactorios resultados y reducido coste computacional.
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Como condiciones de contorno se destaca la imposicién a la entrada de la seccién de estudio de
una velocidad oscilatoria sin componente neta, definida mediante la Ec (5.2), junto con presion

atmosférica en la seccidn de salida.

Se han llevado a cabo dos campaiias de simulaciones, con un total de 18 simulaciones cada una,
a diferentes valores de temperatura del fluido y mismo intervalo de Reynolds oscilatorio para
cada una de las campafias. En lo referente al fluido de trabajo, se ha optado por la utilizacion de
monopropilenglicol a la misma temperatura y concentracion que el utilizado para la realizaciéon
de los ensayos experimentales, manteniendo asi las mismas propiedades para cada uno de los
casos ensayados. Las tablas (5.1) y (5.2) recogen tanto los datos referentes a la oscilacion de
cada campafia numérica, como los valores de las propiedades del fluido de trabajo para cada

temperatura ensayada.

Previamente a la realizacidon de las simulaciones, se considera necesaria la determinacion de la
condicidn de periodicidad temporal del flujo, estableciendo a partir de qué ciclo de oscilacién se
cumple dicha condicién. Durante el desarrollo de éstas se han monitorizado los valores de
presion en la seccion media de cada tanque del reactor, haciendo uso para ello de las superficies

auxiliares creadas tras la definicidn de la geometria completa en CFD ANSYS-Fluent.
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Tabla 5. 1. Numero de Reynolds oscilatorio y frecuencia de cada caso de simulacion.

# Caso numero de Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Reynolds (25 °C) (15 °C)
oscilatorio
1 21,4 0,336 0,631
2 25,0 0,392 0,736
3 30,4 0,476 0,894
4 33,9 0,532 0,999
5 39,3 0,616 1,157
6 44,7 0,700 1,315
7 50,0 0,784 1,473
8 57,2 0,896 1,683
9 64,3 1,008 1,893
10 73,2 1,148 2,156
11 82,2 1,288 2,419
12 92,9 1,456 2,735
13 103,6 1,624 3,050
14 117,8 1,848 3,471
15 132,1 2,072 3,892
16 150,0 2,352 4,418
17 167,8871 2,632 4,944
18 189,3195 2,968 5,575
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Tabla 5. 2. Propiedades del fluido de ensayo.

Temperatura 15°C 25°C
Densidad (kg/mg) 1049,795 1041,552
Viscosidad (Pa - s) 0,0571 0,0302

Para mantener un mismo intervalo de nidmero Reynolds oscilatorio en ambas campafiias es
necesario aumentar la frecuencia de oscilacion, debido a que la disminucidon de la temperatura

del fluido provoca un aumento de la densidad y viscosidad de este.

El caracter transitorio del flujo oscilatorio hace necesario discretizar el problema en una serie de
pasos temporales, dependientes de la frecuencia de oscilacién del caso simulado y del nUmero

de pasos por ciclo establecidos.

Se ha optado por dividir cada ciclo de oscilacién en 96 fases diferenciadas, con un numero
maximo de 60 iteraciones por fase. La eleccion de calcular 96 pasos por ciclo se debe a los

buenos resultados obtenidos en simulaciones anteriores de esta naturaleza (Gonzélez, 2017)

La discretizacién temporal depende, como se ha comentado anteriormente, de la frecuencia de
oscilaciéon y del nimero de fases en las cuales se divide cada ciclo simulado, obteniendo la

expresion siguiente para su calculo.

1 Ec. (5.21)

At = ————
PasosCiclo - f

5.4. Periodicidad Temporal

Al iniciarse el movimiento de flujo en el interior del reactor, tiene lugar un transitorio que ha de
superarse hasta que se alcancen condiciones periddicas en el tiempo. En resumen, se establece
la existencia de un determinado numero de ciclos en los cuales el flujo no presenta condiciones
periddicas temporales y la solucién difiere de un ciclo a otro. Este nimero de ciclos depende
diversos factores entre los que se destacan la frecuencia de oscilacion aplicada y las propiedades

del fluido a tratar.
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Una vez superados esos ciclos y por tanto la fase transitoria, se alcanza la periodicidad temporal
del flujo. Para su determinacién se ha simulado un total de 20 ciclos de oscilacién a un valor de
frecuencia de 3 Hz, considerandose como el valor mas restrictivo de las frecuencias ensayadas

experimentalmente

Tras la realizacién de la anterior simulacién, se procede a comprobar como evolucionan las
ondas de diferencia de presion y de potencia a lo largo de los distintos ciclos de oscilacidn
calculados, comprobando a partir de cudl de ellos las sefales calculadas son similares. Esta
similitud entre sefiales nos indicara el ciclo a partir del cual finaliza el transitorio, pudiéndose

considerar el resto de ellos temporalmente periddicos.

En la Figura 5.1 se puede observar la variacién temporal de la onda de diferencia de presidn en
el cuarto tanque, a lo largo de tres ciclos consecutivos, donde se verifica la existencia de un
transitorio. Esto es debido a la desemejanza existente entre la onda correspondiente al primer
ciclo de oscilacidn con la correspondiente al segundo ciclo, sin embargo, la comprobacién con la
onda correspondiente a un tercer ciclo no va a permitir determinar la consumacién de este

periodo transitorio.

El solapamiento de las ondas del segundo y tercer ciclo de oscilacién nos indica el fin de este

transitorio, cuya duracidn se limita a un Unico ciclo.

Cycle 1
400 7 Cycle 2
Cycle 3

AP (Pa)

-100

200 |- ¥

-300

-400 - N _

-500 | | | | | | |

6.3 635 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6 6.65
Time (s)

Figura 5. 1 Grafica de caida de presidn para tres ciclos consecutivos.
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Asimismo, la finalizacidn de la simulacién transitoria puede establecerse mediante el control de
la evolucién de la potencia a lo largo del mismo nimero de ciclos empleados para la caida de
presion. Del mismo modo que para la caida de presion, en la Figura 3.42, que hace referencia a
la evolucién de la potencia, se observa como existe una correspondencia entre las ondas del
segundo y tercer ciclo respectivamente, junto con la disparidad de estas con la restante,

correspondiente al primer ciclo de oscilacidn.

0.06

0.05 - Cycle 1
——Cycle 2

0.04 - Cycle 3

0.03 -

Power (W)
T

0.01 |~

-0.01 [~

-0.02 | | | | | | |

6.3 6.35 6.4 6.45 6.5 6.55 6.6 6.65

Figura 5. 2. Grafica variacion de la potencia para tres ciclos consecutivos.

Los valores negativos y positivos de la onda de potencia nos permiten cuantificar la energia
instantdnea necesaria para el correcto pulsado y movimiento del flujo, asi como Ia
proporcionada por el flujo a la instalacién, susceptible de recuperacién mediante la instalacién
de un volante de inercia a nuestro mecanismo de pulsado. Esta recuperacion nos va a permitir

reducir el consumo medio de energia y los costes de puesta en marcha y funcionamiento.

De la similitud existente entre las ondas de potencia a partir del segundo ciclo de oscilacién se
deduce que el consumo medio de potencia en cada ciclo sera el mismo o muy similar, de modo
que se ha calculado el consumo medio de potencia a lo largo de los veinte ciclos de simulacion
realizados, comparando el valor obtenido en cada ciclo con el calor correspondiente al ultimo

de ellos.
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Figura 5. 3. Consumo medio de potencia en el 42 tanque a lo largo de los ciclos de oscilacién.

Se observa, como se predecia, resultados dispares entre el primer ciclo y los restantes, asi como
una pequefia diferencia entre el valor de potencia media correspondiente al segundo ciclo con
el correspondientes al tercero. Esta pequena diferencia no es observable a simple vista en la
Figura 3.42, sin embargo, en la Figura 3.43, se observa como la potencia media del segundo ciclo
difiere respecto del ultimo en un 0,1241 %, valor insignificante comparado con 8,052 % del

primer ciclo.

Por lo tanto, se concluye que existe un transitorio que dura un Unico ciclo de oscilacidn, por lo
que la simulacion de tres ciclos de oscilacién resultaria suficiente para la obtencién de resultados

validos.

80

20



5.5. Resultados numéricos

5.5.1. Desfase Presidon-Velocidad

El movimiento oscilatorio del flujo en nuestro reactor es debido al gradiente de presién
cambiante generado en su interior, siendo este una funcién temporal dependiente de la
frecuencia de oscilacion. Por lo tanto, al estar el movimiento del fluido influenciado por este
gradiente, se deduce que existe un desfase entre la onda de presién y la onda de velocidad

generada.

Este desfase se espera que presente valores positivos, ya que al ser la presién la magnitud
causante del movimiento y aceleracién del fluido, esta estara adelantada respecto a la velocidad.

La Figura (5.4) muestra lo anteriormente comentado.

—AP
Velocity

max

AP/AP

t/r

Figura 5. 4. Desfase entre onda seiial de presion y sefial de velocidad.

La metodologia aplicada consiste en la determinacion del desfase presente entre ambas sefiales
para el intervalo de frecuencias ensayadas, previo tratamiento de estas. Se van a aplicar tres
métodos distintos para el tratamiento de las sefales de velocidad diferencia de presion y para

el calculo del desfase entre ambas.
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1. El primer método propuesto consiste en la realizacién de la transformada de Fourier de
ambas sefiales, obteniendo asi el espectro de armdnicos. Reconstruyendo
posteriormente ambas sefiales a partir de su frecuencia fundamental y midiendo la
posicidon relativa entre los méximos de ambas sefiales determinaremos el desfase
existente.

2. El segundo método consiste en la aplicacién de un ajuste estadistico para la
determinacidn de la nueva sefal de diferencia de presidén, junto con la posterior
determinacidn del desfase entre ambas senales.

3. El tercer método aplicado se basa en los pasos por cero, el cual consiste en determinar
el instante temporal en el que la sefial de diferencia presion bruta, es decir, la sefial tal
cual es obtenida de las simulaciones numéricas, y la sefial de velocidad bruta cambian

de signo, estableciendo el desfase como la diferencia entre ambos instantes.

De los tres métodos enunciados, tanto el segundo como el tercero obtienen el desfase a partir
de la senal de velocidad bruta, mientras que el primer método, basado en la transformada rdpida
de Fourier, reconstruye tanto la onda de presidn como de velocidad a partir de la frecuencia
fundamental de cada una de ellas. Esto se debe al desfase inducido a ambas ondas al aplicar la

mencionada transformacion.

Tanto las sefiales de presidn tratadas como la sefial bruta de diferencia de presion y velocidad
pueden observarse en la Figura (5.5). Hay que destacar que ambas sefiales se han escalado para

una mejor percepcion de la posicidn relativa entre sefiales

82



AP/AP

— AP
= = = AP Statistic
Velocidad

Figura 5. 5. Sefiales de diferencia de presién y velocidad.

max

Velocity/Velocity

La Figura 5.6 muestra el valor del desfase para cada uno de los tres métodos. Se observa como

este desfase presenta una tendencia creciente a medida que se incrementa la frecuencia de

oscilacion, tendiendo asintdticamente a un valor a altos valores de Reynolds oscilatorio.

T T
18 X Phase lag Statistic |
X Phase lag FFT
Desfase Zeros
T 1F -
®©
=
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(0] % * X x
%2 ¥
2 « % X
o % ¥
0.5 - % 7
X ¥
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0 \ | \ I I I I I
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Oscillatory Reynolds number

Figura 5. 6. Desfase presién-velocidad en funcién de Reynolds oscilatorio. Datos numéricos.
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La comparacién de los resultados obtenidos para las distintas metodologias de calculo del
desfase para las dos temperaturas ensayadas se muestra en la Figura 5.7. Los resultados nos
permiten establecer que para una amplitud dada el valor de este puede considerarse

Unicamente funcidn del nimero de Reynolds oscilatorio.
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Phase lag (rad)

Figura 5. 7. Comparativa de los desfases obtenidos mediante distintas metodologias para las
dos temperaturas simuladas

5.5.2. Amplitud de la caida de presion-Factor de friccion

Para caracterizar la amplitud de la caida de presién hay que tomar un cierto criterio, ya que,
debido a la naturaleza oscilatoria del flujo, |a caida de presidn a lo largo de la seccién de estudio
no va a ser constante, por lo cual se ha decidido calcular el factor de friccion de Fanning a partir
del valor maximo de caida de presion (obtenido de la onda de caida de presion ajustada) y

velocidad (obtenido de la sefial de velocidad) para cada caso:

APpox D Ec (5.22)
2:p- v#lax -l

fosc =

La Figura 5.8 muestra la evolucidon del factor de friccion de Fanning oscilatorio con el nimero de

Reynolds oscilatorio.
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Figura 5. 8. Evolucion del factor de friccién de Fanning oscilatorio en el intervalo de frecuencias
ensayado

En la gréfica se puede observar la tendencia descendente correspondiente al régimen laminar,
y la tendencia asintética cuando el flujo se vuelve cadtico a partir de un Reynolds oscilatorio de
aproximadamente 100.Resulta ademads de especial interés comprobar si el factor de friccion y el
numero de Reynolds oscilatorio adimensionalizan convenientemente el problema, para lo que
se representan en la Figura 5.9 los valores del nimero de potencia para las dos temperaturas

simuladas.
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Figura 5. 9. Evolucién del factor de friccidn de Fanning oscilatorio para las temperaturas
ensayadas en el intervalo de frecuencias ensayado.

Como puede observarse, ambas curvas se solapan completamente con lo cual puede concluirse

que los numeros seleccionados adimensionalizan correctamente el problema.

5.5.3. Densidad de potencia

Tal y como se definié en apartados anteriores, este pardmetro nos va a permitir determinar el
consumo de potencia requerido por nuestra instalacion por unidad del volumen del tramo de
reactor considerado para su calculo. Como se puede esperar, este pardmetro presentara una
evolucidn creciente al incrementarse el valor de la frecuencia de oscilacion, ya que este

incremento conlleva un aumento de la velocidad de pulsado.

El calculo de esta densidad de potencia se va a obtener a partir del promediado temporal de la
potencia instantanea a lo largo del ciclo de oscilacion seleccionado. Esta potencia instantanea
se va a calcular a partir del producto del caudal oscilatorio y la sefial de caida de presién obtenida

numéricamente.
P(t) =u-a,-Ap Ec (5.23)
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A modo de ejemplo, la Figura 5.10 muestra los valores instantaneos de la velocidad, caida de

presion y potencia a lo largo de un ciclo de operacion.
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Figura 5. 10. Variacidon temporal de la sefial de velocidad, diferencia de presion y potencia
instantdnea a lo largo de un ciclo. (f =3Hz).

Ahora se procede a calcular este pardmetro directamente a partir de los datos obtenidos de las
simulaciones numéricas, comparandolo posteriormente con la densidad de potencia obtenida a
partir de la Ec. 5.6., utilizando para ello los valores de caida de presion maxima y desfase

obtenidos de la onda de presidon ajustada estadisticamente.

A partir de los datos numéricos obtenidos, se determinara la densidad de potencia a partir del

cociente entre la potencia media consumida y el volumen total de la celda del reactor utilizada.

w Ec (5.24)

“a

Power Density =
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La Figura (5.12) representa una comparacion entre los valores de densidad de potencia

obtenidos directamente de los datos numéricos adquiridos de las simulaciones, y los

determinados analiticamente a partir de la Ec.5.6.

Power Density (W/m3)

10° F

X Numerical
{ Analytical expression

Ll L el L

107!
wX (m/s)

Figura 5. 11. Evolucién de la densidad de potencia (T=25 °C) obtenida directamente de las

ondas y de la expresion analitica

Los valores de densidad de potencia determinados con los datos numéricos brutos presentan

una elevada similitud con los obtenidos mediante el ajuste estadistico, determinandose un error

medio porcentual de un 0,39%. Este minimo error entre ambos procedimientos nos permite

acreditar la validez del ajuste estadistico de la onda de caida de presion.
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Figura 5. 12. Evolucién de la densidad de potencia para las temperaturas ensayadas.

De la observacién de las propiedades del fluido de trabajo, variantes con la temperatura, se
prevé una posible alteracién en el consumo de potencia total al disminuir la temperatura del
flujo. Representando graficamente los valores de densidad de potencia obtenidos
numéricamente para ambas temperaturas ensayadas, tal y como se presenta en la Figura (5.13)
se observan como los valores correspondientes a la menor temperatura de ensayo son

superiores.

Finalmente se ha determinado un incremento porcentual medio en el consumo de potencia de

un 85,01 % al disminuir la temperatura del fluido de ensayo a 15,1 °C.

5.5.4. Célculo del nimero de Potencia

La adimensionalizacidn de la potencia disipada se realiza mediante el nimero de potencia (Po).
Este pardmetro es ampliamente utilizado para evaluar el consumo energético de los sistemas
de mezclado por agitacién, cominmente utilizados en reactores de tipo SRT. A diferencia de
este tipo de rectores, donde la dimensidn caracteristica utilizada es el diametro del propio
reactor D, la dimensidn caracteristica de los reactores de flujo oscilatorio es la longitud de celda

I.
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P w Ec.(5.25)

o= —— c.(5.
p-(2uf)3-15

La gréfica de la Figura 5.14 muestra la adimenisonalizacion de la potencia disipada mediante el

numero de Potencia a partir de la Ec. 5.19....
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Figura 5. 13. Adimensionalizacidn del consumo de potencia con el nimero de potencia (Po)
para una temperatura de 25 °C

Los resultados muestran una tendencia decreciente con el nimero de Reynolds oscilatorio.
Asimismo, resulta interesante comprobar la influencia de las propiedades del fluido en la
adimensionalizacion de la potencia disipada. Esto se muestra en la Figura (5.15), donde se

observan los valores del nimero de potencia para las dos temperaturas ensayadas.
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Figura 5. 14. Adimensionalizacidn de la potencia consumida con el nimero de potencia (Po)
para las temperaturas ensayadas.

De la comparacién entre los valores obtenidos para las dos temperaturas ensayadas se concluye
la independencia de estos respecto a la temperatura del fluido de ensayo, en las mismas
condiciones de operacién, quedando de esta manera comprobado el caricter adimensional de

este parametro con la temperatura.

5.6. Validacién con resultados experimentales

La comparacidn de los resultados numéricos con los obtenidos experimentalmente ha sido el
motivo que ha dado pie a la realizacidn este Trabajo Fin de Grado. Esta comprobacién entre
resultados permite establecer una base sdélida para la validacidn del procedimiento de toma de

datos experimental adoptado.

De la comparacion de los valores de factor de friccién de Fanning oscilatorio para ambas
metodologias en la Figura 5.15, se observa la similitud existente entre ellos, concluyendo que la
modelizacién de la caida de presion en el interior de nuestro reactor de forma numeérica ha sido

realizada de forma acertada.
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Figura 5. 15. Comparacion del factor de friccion de Fanning numérico y experimental para flujo
oscilatorio sin componente netay 25 °C.

En cuanto al desfase la Figura 5.17 muestra la comparacién entre los valores del desfase

numérico y experimental.
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Figura 5. 16. Comparacion del desfase (8) presion — velocidad numérico y experimental para
flujo oscilatorio sin componente neta y 25°C.
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Puede observarse como ambos conjuntos de datos presentan la misma tendencia creciente y
asintética, asi como una severa desviaciéon entre ambos, creciente con el nimero Reynolds
oscilatorio. Dicha disparidad entre resultados se debe al procedimiento de toma de datos
experimentales, ya que el conexionado de los sensores a las tomas de presion se realiza
mediante tubos flexibles del orden de 1 metro de longitud, traduciéndose esto en un retraso en
el tiempo en la medida de las ondas de presidn, lo que se traduce en una disminucién del desfase
real entre la velocidad y la presion. Este hecho justifica tanto el signo del error como su variacion
con la frecuencia, pues el desfase temporal se mantiene pero al disminuir el periodo aumenta

el desfase en radianes (que representa una fraccién del ciclo).

La grafica de la Figura (5.18) muestra la adimensionalizacion de la disipacién de potencia

mediante el numero de potencia para los datos numericos y experimentales.
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Figura 5. 17. Comparacién del nimero de potencia (Po) numérico y experimental para flujo
oscilatorio sin componente neta y 25°C.

Como se puede observar, ambos pares de datos presentan una tendencia descendente similar
con el valor del nimero Reynolds oscilatorio, asi como una disparidad entre ambos,
aproximadamente a partir de un nimero Reynolds oscilatorio 80. De esta disimilitud entre los
valores del nimero de Potencia obtenidos y de la comparacion de las Figuras (5.17) y (5.18) se
deduce que esta discrepancia entre resultados se debe, de la misma manera que para los valores

obtenidos de desfase, al proceso de toma de datos experimental.
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5.7. Patrones de flujo

La representacion de los contornos de velocidad a lo largo de un ciclo de oscilacion va a facilitar
la comprensién del funcionamiento de este tipo de reactores, gracias a la representacion visual
de las estructuras turbillonarias generadas tras la interaccién del flujo con los deflectores. La

obtencidn de estos contornos de velocidad se ha realizado mediante el software Tecplot.

Tabla 5. 3. Caso utilizado para la obtencién de los contornos de velocidad

Caso Temperatura (°C) Frecuencia (Hz) Amplitud (mm)

15 25 2,0720 9,2

Para la obtencién de la variacion temporal del campo de velocidades tridimensional se han
adquirido los datos de velocidad cada 12 pasos de tiempo de la simulacién, dando lugar a un
total de 8 contornos de velocidad. Esta discretizacién nos va a permitir observar de forma
detallada la evolucién del flujo, asi como la generacion y el desplazamiento de los vértices en el
interior de cada tanque. Debido al caracter tridimensional de este flujo, se ha optado por la
representacion del médulo del vector velocidad, asi como de la lineas de corriente considerando

Unicamente las componentes del plano estudiado.

Como plano de visualizacion se ha optado por seleccionar un plano axial, pasante por uno de los

orificios de nuestro deflector, en el tanque numero 4. La Figura 5.18 muestra dicho plano.

Figura 5. 18. Plano auxiliar creado para la obtencion de los contornos de velocidad.
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Figura 5. 19. Evolucién del campo de velocidad de la geometria MH3 sin flujo neto. Semiciclo
positivo.
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Figura 5. 20. Evolucién del campo de velocidad de la geometria MH3 sin flujo neto. Semiciclo
negativo.

Se ha establecido el inicio del semiciclo positivo de oscilacién como instante inicial t = 0. La
velocidad en este instante es nula, sin embargo, el flujo presenta cierta inercia debido al
semiciclo de oscilacién anterior y se pueden observar una gran cantidad de torbellinos en la
cavidad delimitada por ambos deflectores, lo que es un indicio notable de transferencia radial
de cantidad de movimiento y mejora del mezclado. A partir de este instante tiene lugar el
comienzo semiciclo positivo de oscilacidon, lo que provocara que el fluido experimente

aceleracién en direccidn axial positiva.

En el instante t/T = 0,125 se observa como aparece un chorro aguas abajo del orificio del
deflector, provocado por la interaccion del flujo con este, lo que conlleva a un aumento de la
inercia del flujo y el arrastre de los torbellinos situados aguas abajo del deflector observables en

el instante de tiempo anterior.

En el instante de maxima velocidad de oscilacidn, t/_[ = 0,25, se observa como el chorro
anteriormente generado alcanza su mayor intensidad, alcanzando una longitud equivalente a la
longitud total de la celda del reactor. La elevada inercia del flujo en este instante temporal

conlleva un elevado desplazamiento axial de los vértices.

Una vez alcanzado el pico de velocidad oscilatorio, tiene lugar una deceleracién del flujo
manteniéndose la velocidad en direccién axial positiva. Hecho observable en el instante t/T =

0,375, lo que supone un descenso en la intensidad del chorro principal.
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Llegados a este punto, tiene lugar el inicio de semiciclo negativo y, por tanto, un cambio en el
sentido de la velocidad del flujo. En el instante t/; = 0,5 el flujo aun mantiene la inercia del
instante anterior, y su interaccién con la velocidad negativa provoca la aparicion de una serie de
vortices y estructuras caéticas en interior de la celda. De la misma manera que en instante t/; =

0,125, el chorro incipiente comienza a arrastrar a los vértices en direccion axial negativa.

Una vez alcanzado el instante de mdxima velocidad axial negativa, t/T =0,75, el
desplazamiento de los vértices generados en el instante anterior alcanza su mayor grado. De
forma andloga al instante t/T = 0,25, estos vortices son desplazados en direccidn axial, esta vez

aguas arriba de la celda.

Finalmente, la desaceleracion que sufre el flujo tras sobrepasar el punto méximo de oscilacién
provoca una caida sustancial de la intensidad del chorro principal y la aparicién de vértices,
debida a la interaccién del flujo el cual mantiene la inercia del ciclo anterior, con la velocidad

axial positiva del siguiente semiciclo de oscilacion.

Hay que destacar la presencia, en la parte superior de cada uno de los campos de velocidad
anteriormente representados, de un vdrtice de elevadas dimensiones, concluyendo que su
existencia se debe a la interaccidén entre las estructuras cadticas generadas de igual manera en

los dos orificios restantes del deflector

Es debido a estas estructuras cadticas, generadas por la interaccién del flujo con los deflectores,
y laiinteraccion de estas con los chorros, lo que va a provocar el desplazamiento de estos vortices

y la consecuente mejora en la transferencia radial de cantidad de movimiento.
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CAPITULO 6. Requisitos de potencia en
régimen oscilatorio con componente neta

6.1. Introduccion.

Tal y como se expuso en el capitulo de introduccién, la eleccién de este tipo de rectores frente
a los mds tradicionales reside en la posibilidad de alcanzar unas condiciones de produccion
continuas, solventando las carencias propias en materia de mezclado y aportacion y extraccion
de calor que caracterizaban a los disefios derivados para produccidn continua de estos reactores

tradicionales.

Asi, para garantizar la continuidad productiva junto con un eficiente mezclado, este tipo de
reactores combina la oscilaciéon del flujo con un caudal constante a lo largo de su ciclo de
operacion. La combinacién de ambos da lugar a la aparicion de un término adicional en la

expresion de la velocidad instantanea presentada en la Ec 1.1.

U = Uper + Xo * 0 - sin(wt) Ec(6.1)

Asimismo, se obtiene una expresion en funcién del caudal masico total trasegado en nuestra

instalacion

) D? D? _ Ec (6.2)
mo=p-{mT “Uper + P T - 2nf - x, sin(2rft)

Debido a la introduccién de esta nueva componente en la ecuacion de la velocidad, se considera
necesario cuantificar la influencia de ambas componentes sobre la velocidad total del flujo.
Expuesta esta necesidad se define el parametro adimensional Psi (1) como la relacién entre los
numeros de Reynolds de ambas componentes de la velocidad.

_ Reo Ec (6.3)
Re,

¥
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Este parametro nos va a permitir determinar cual de ambas componentes presenta mayor
intensidad, posibilitando de esta manera la cuantificacion de la influencia de cada una de ellas

en el consumo de potencia total de la instalacidn.

De la expresidn anterior se deduce que cuanto menor sea el valor de i, para un mismo Reynolds

oscilatorio, mayor sera la intensidad de la componente neta del flujo.

Se han considerado dos casos en lo que respecta al parametro 1), para un valor aproximado de
2 y 4. La eleccién de estos valores se debe a los resultados obtenidos por autores como
(Stonestreet & Van Der Veeken, 1999), los cuales establecian que el ratio de velocidades debia
mantenerse dentro de un intervalo 2 < ) < 6, asegurandose ,de esta manera, un acercamiento

a la aparicion de flujo pistoén.

5.2. Metodologia numérica

La metodologia numérica que se va a aplicar en este apartado es la misma que la considerada
para la realizacion del Capitulo 4, en lo que respecta al software utilizado y a la adquisicion de

datos.

Se van a realizar un total de cuatro campafias de simulaciones numéricas, considerando el
mismo intervalo de frecuencia de oscilacion y amplitud que los ensayos experimentales
realizados, variando tanto la temperatura del fluido de trabajo como el parametro i, para su

posterior correcta comparacidn con los datos obtenidos de estos ensayos experimentales.

Tras la adquisicion de los datos de las respectivas simulaciones, se procederd a la comparacién
de estos, cuantificando la influencia tanto de la temperatura como de la introduccion de una

componente neta en el consumo energético.
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Tabla 6. 1. Campafias de simulacion con flujo oscilatorio y neto realizadas y caracteristicas

Campaiia Temperatura (°C) i (Reo /Ren) Amplitud, xo (mm)
1 25 1,9 9,2
2 15 3,8 9,2
2 25 1,9 9,2
4 15 3,8 9,2

6.3. Resultados

6.3.1. Influencia de la relacién de velocidades

Se prevé que debido a la incorporacién de una componente neta de flujo tenga lugar un
incremento en la disipacion de potencia, acontecido por una mayor caida de presion. Este
acrecentamiento va a depender de ambas componentes del flujo, siendo facilmente

identificable a partir de las sefiales de caida de presion obtenidas.

Este flujo neto va a originar un aumento de la caida de presion total durante el semiciclo positivo
de oscilacidn, debido a que el sentido de esta componente es siempre positivo, en direccion
axial, y ambas componentes circulan en la misma direccién. Este hecho va a provocar asimismo
una disminucién de esta caida de presiéon durante el semiciclo negativo, causado por la

desigualdad en el sentido de ambas componentes.

Se muestran en la Figura 5.1 las ondas correspondientes a los ensayos realizados para flujo
Unicamente oscilatorio y flujo oscilatorio con flujo neto superpuesto, utilizando como fluido de
trabajo monopropilenglicol, con una concentracidon del 94,1%, a 25°C de temperatura y

sometido a una frecuencia de oscilacion de 1,5 Hz.
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Figura 6. 1. Comparacién de ondas AP para los distintos valores de Y ensayados.

De la comparacién entre las ondas correspondientes a todos los casos simulados, se observa
como se cumple la tendencia anteriormente expuesta. A medida que aumenta el peso de la
componente neta (menor ratio de velocidades), |a caida de presién durante el semiciclo positivo
de oscilacidn es mayor en comparacién con la obtenida unicamente con flujo oscilatorio, asi

como se cumple la disminucién de esta durante el negativo.

A continuacién, tanto la caida de presion debida a la oscilacién como al flujo neto se va a
cuantificar mediante el factor de friccién de Fanning para la componente correspondiente. La
Figura 6.2 muestra la evolucién del factor de friccién de Fanning oscilatorio para el intervalo de

Reynolds oscilatorio considerado, asi como la influencia del flujo neto sobre el mismo.
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Figura 6. 2. Evolucion del factor de friccién de Fanning oscilatorio para los distintos valores de
1 ensayados a 25 °C.

De la evolucién del Fanning oscilatorio podemos ver que para un valor de ¥ = 4 (valor muy
comun en la practica) el efecto en la amplitud de la onda de caida de presidn es practicamente
inapreciable, lo cual justifica que dicho efecto haya sido hasta ahora despreciado. Se observa
ademds cémo los valores correspondientes a la mayor intensidad de la componente neta
ensayada (1 = 2) son apreciablemente superiores a los obtenidos para los otros dos valores
de 1 ensayados en el rango de menor numero de Reynolds oscilatorio (<70). De esta manera
queda comprobada la influencia de la componente neta en la caida de presién debida a la

oscilacion del flujo.

En cuanto a la pérdida de carga neta, esta se va a cuantificar a partir del factor de friccion de
Fanning neto para cada uno de los distintos casos ensayados. Esto se muestra en la Figura 6.3,
donde se muestra la evolucién de este factor en funcién de la intensidad del caudal neto, para

una misma temperatura.
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Figura 6. 3. Evolucion del factor de friccién de Fanning neto para los distintos valores de Y
ensayados a 25 °C.

De la observacion de la Figura 6.3 se puede concluir que los valores de Fanning referentes al
caso de menor intensidad de flujo neto son mayores en comparacion a los otros. Esto es debido
a la mayor intensidad de la componente oscilatoria y, por tanto, a la mayor influencia de esta en

la inercia del caudal neto.

Antes de evaluar el consumo de potencia, conviene analizar el desfase presion-velocidad, ya que
este nos va a dar una estimacién de como varia el consumo de potencia tras la introduccién de
una componente de flujo neta. Esta variacion del desfase presién — velocidad para los distintos

valores de Reynolds oscilatorio considerado e intensidad neta se muestra en la Figura 6.4.
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Figura 6. 4. Evolucion del desfase (&) en funcion de la intensidad del flujo neto.

Los distintos valores de 1 ensayados muestran una tendencia similar a los obtenidos para
Unicamente caudal oscilatorio, con una clara tendencia creciente del desfase, junto con un
posterior comportamiento asintdtico, lo que supone un aumento de la importancia de la
componente inercial sobre la caida de presion total, siendo esta directamente proporcional a la
intensidad de la componente oscilatoria. De la misma manera se puede observar como a mayor

intensidad de flujo neto, mayores son los valores del desfase.

Hasta ahora, se ha observado que un incremento del caudal neto conlleva un incremento en la
pérdida de carga oscilatoria, asi como un aumento del desfase presién velocidad. Ambos efectos
tienen un efecto negativo sobre el consumo de potencia, con lo que conviene representar la
densidad de potencia para los distintos casos. La Figura 6.5 muestra la evoluciéon de la densidad
de potencia a lo largo del intervalo de Reynolds considerado, asi como su variacién con el caudal

neto.
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Figura 6. 5. Evolucién de la densidad de potencia con la velocidad méaxima de oscilacién para
los distintos casos de 1 ensayados.

Observando la tendencia de los valores de densidad de potencia mostrados en la Figura 6.5, se
puede concluir que el efecto sobre el consumo de potencia de introducir un caudal neto es
minimo. Esto también se podria haber determinado a partir de los valores del factor de friccion
de Fanning oscilatorio recogidos en la Figura 6.2, en la cual, a pesar de que los valores obtenidos
a mayor intensidad de flujo neto son superiores, la diferencia respecto a los obtenidos con las

dos configuraciones de 1) restantes es muy pequefia.

La adimensionalizacidon del consumo de potencia se obtiene a partir del nimero de potencia,
que se recoge para los distintos casos de intensidad neta considerados. Esto se muestra en la

Figura 6.6.
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Figura 6. 6. Adimensionalizacién del consumo de potencia con el nimero de potencia (Po) para
los distintos casos de 1 ensayados.

6.3.2. Influencia de la temperatura de ensayo.

Anteriores simulaciones, realizadas unicamente con flujo oscilatorio, permitieron establecer la
adimensionalizacién tanto del desfase, como del nimero de potencia (Po) y del factor de friccidn
de Fanning oscilatorio para distintas propiedades del fluido. Se procede por lo tanto a
comprobar la influencia del flujo neto en estos pardmetros cuando se somete al fluido de trabajo
a un descenso de temperatura, que para el fluido simulado se traduce en un aumento de la

densidad y de la viscosidad dinamica.

De la comparacion de los valores de factor de friccion de Fanning oscilatorio mostrados en la
Figura 6.7 se observa como lo valores correspondientes a ambas temperaturas ensayadas

muestran la misma tendencia y evolucion con el nimero de Reynolds oscilatorio.

Asimismo, no se observan disimilitudes entre los valores del desfase presién — velocidad,

mostrados en la Figura 6.8, y del nimero de potencia (Po), observables en la Figura 6.9.
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Figura 6. 7. Adimensionalizacién del Fanning oscilatorio con la temperatura, con componente
de flujo neto.
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Figura 6. 8. Adimensionalizacion del desfase (&) con la temperatura, con componente de flujo
neto.
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Figura 6. 9. Adimensionalizacién de la potencia consumida con el nimero de potencia (Po)
para las distintas temperaturas ensayadas, con i = 3,8.

De la comparacién de los valores de Fanning oscilatorio, desfase y numero de potencia
mostrados anteriormente, se puede concluir que no existe influencia del caudal neto en la

adimensionalizacién de estos pardmetros con la temperatura.

6.3.3. Influencia de la amplitud de oscilacion

Como ya adelantaban Baird & Stonestreet (1995), la alteracién de la amplitud de oscilacion
proporcionada al flujo va a provocar cambios en el consumo de potencia, lo cual se deduce que
proviene de la variacién de las pérdidas de carga. Demostraron que la densidad de potencia
aumentaba de forma proporcional a la disminucién de este pardmetro para un mismo valor de
Reynolds oscilatorio. Esto se debe al incremento, proporcional a la reduccién en la amplitud,
que debe sufrir la frecuencia para mantener las mismas condiciones de operacién, lo que se
traduce en un aumento de la inercia del flujo con el consecuente aumento en la pérdida de

carga.
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Con este fin, se ha realizado una tanda de simulaciones con una amplitud de oscilacién x, = d/z

para los valores de nimero de Reynolds neto y nimero de Reynolds oscilatorio recogidos en la

Tabla (5.2), los cuales coinciden con los utilizados para las simulaciones anteriores para una

temperaturade 25°C, ¥ = 3,8y x, = d.

—d

Tabla 6. 2. Condiciones de los ensayos con x, = /2 para flujo oscilatorio y neto.

Caso Frecuencia Frecuencia numero de Numero de Y
(Hz) (Hz) Reynolds Reynolds (Reo /e )
X, =d Xo=d/2 neto (Re,,) oscilatorio Rey,
(Re,)

1 0,7000 1,4000 13,1061 49,8033 3,8

2 0,8680 1,7360 16,2516 61,7561 3,8

3 1,0640 2,1280 19,9213 75,7010 3,8

4 1,2880 2,5760 24,1153 91,6381 3,8

5 1,5680 3,1360 29,3577 111,5594 3,8

6 1,9040 3,8080 35,6487 135,4650 3,8

7 2,3240 4,6480 43,5124 165,3470 3,8

8 2,8000 5,6000 52,4245 199,2133 3,8

9 3,5840 7,1680 67,1034 254,9930 3,8

La Figura 6.10 muestra la evolucion del factor de friccion de Fanning oscilatorio a lo largo del

intervalo de Reynolds oscilatorio considerado, para las amplitudes de oscilacién simuladas.
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Figura 6. 10. Evolucioén del factor de friccidn de Fanning oscilatorio para x, = d/z VX, =d,

La Figura 6.10 nos permite corroborar lo demostrado por Baird & Stonestreet (1995), ya que tal
y como se observa, las caidas de presidon son mayores cuando la amplitud de oscilacién

disminuye.

Hay que destacar como este aumento en la frecuencia genera, ademas, un comportamiento
cadtico en el flujo para el mismo intervalo de Reynolds oscilatorio. Fenédmeno observado en los
patrones de flujo obtenidos por Gonzélez (2017) y determinable partir de las curvas de Fanning
oscilatorio obtenidas. Como se observa, la curva referente al caso de amplitud reducida presenta

una evolucion plana, lo que nos indica la comentada caoticidad.

En cuanto a la caida de presidon acusada al caudal neto, es de esperar que aumente
sustancialmente debido a la mayor intensidad de flujo oscilatorio. La Figura 6.11 muestra la
evolucidn del factor de friccion de Fanning acusado al flujo neto a lo largo del intervalo de

operacion considerado, para los distintos valores de amplitud simulados.
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Figura 6. 11. Evolucién del factor de friccién de Fanning neto para x, = d/2 yx,=d,y =38
y T = 25°C.

La tendencia obtenida para ambos casos es muy similar a la del Fanning oscilatorio, con valores
crecientes a medida que aumenta la intensidad del flujo. Para mayor claridad, la Tabla 6.3
muestra el incremento en tanto por ciento, tanto del factor de friccion de Fanning neto como

oscilatorio, acusado a esta disminucion en la amplitud de oscilacion.
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Tabla 6. 3. Incremento porcentual en cada caso simulado y medio del Fanning con x, = d/z.

Caso % Incremento % Incremento
Fanning oscilatorio. Fanning neto
1 30.3001 8.4916
2 35.1057 11.8905
3 39.2251 15.8011
4 42.4054 19.9364
5 44.7722 24,1110
6 46.2108 27.8786
7 46.9670 33.7808
8 47.2765 43.0904
9 47.1078 62.4210
% Medio 42.1523 27.4891

Es posible determinar este incremento de la caida de presion a partir de los valores del desfase
para los dos casos considerados. La Figura 6.12 muestra la evolucién del desfase presiéon —

velocidad para ambos casos de amplitud considerados.
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Figura 6. 12. Evolucién del desfase (&) para x, = d/z vx,=d,=38yT = 25°C.

Para ambos casos se observa la misma tendencia creciente y asintdtica que los obtenidos en
simulaciones anteriores. Como se observa, los valores del desfase obtenidos para una menor
amplitud de oscilacidn son superiores a los demas valores, lo que indica un aumento en la caida
de presion, debido a la mayor frecuencia de oscilacién necesaria para mantener las mismas

condiciones de operacidn en ambos casos.

Esta mayor caida de presion, propiciada por la disminucién de la amplitud de oscilacion, va a
provocar, por otro lado, un aumento del consumo de potencia de la instalacién. La Figura 6.13

muestra los valores de densidad de potencia obtenidos para ambas disposiciones operacionales.
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Figura 6. 13. Evolucidn de la densidad de potencia para x, = d/2 yx=d

El incremento en el consumo de potencia concuerda con lo establecido en los trabajos
consultados. Igualmente se comprueba una tendencia creciente en los valores obtenidos con el
incremento de la intensidad oscilatoria, respecto a los obtenidos para una amplitud x, = d.
Para una mayor claridad, la Tabla 6.4 recoge la evolucion de dicho incremento en el consumo,

en tanto por ciento.
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Tabla 6. 4. Incremento porcentual en cada caso simulado y medio de la densidad de potencia

conx, = d/z
Caso Incremento (%).
1 11,2692
2 15,4311
3 19,6755
4 23,5275
5 26,8926
6 29,6239
7 31,1086
8 32,1086
9 33,9167
% Medio 24,8594

6.4. Validacion con resultados experimentales

Se ha procedido a validar los resultados obtenidos experimentalmente para la configuracién de

flujo neto mas flujo oscilatorio para los distintos valores de Y considerados.

El procedimiento por adoptar es similar al propuesto en el Capitulo 5, comparando los valores
de caida de presién adimensionalizada mediante el factor de friccion de Fanning neto y
oscilatorio. Esta doble comparaciéon es debida a la contribucion conjunta de ambas

componentes de flujo sobre la caida de presidn total.
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6.4.2. Factor de friccion de Fanning neto

Las Figuras 6.14 y 6.15 muestran la comparacion entre los valores del factor de friccion de
Fanning neto, obtenidos mediante simulacién numérica y experimentalmente, para una misma

temperatura del fluido y caudal neto
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Figura 6. 14. Comparacién del factor de friccidn de Fanning neto experimental y numérico para
T =25°Cyy =2.
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Figura 6. 15. Comparacion del factor de friccién de Fanning neto experimental y numérico para
T =25°Cyy =4.

Como se puede observar, se cumple lo pronosticado en la Figura 6.3, en la cual se establecia que
la perdida de carga debida al caudal neto era mayor cuanto mdas elevada era la intensidad
oscilatoria y, por tanto, adquiria mayor influencia. Esta mayor intensidad e influencia de la
componente oscilatoria sobre la neta también se puede observar a partir de los datos
experimentales, en los cuales se distingue un claro y anticipado cambio de régimen laminar a

turbulento a mayor intensidad de la oscilacién (Y = 4).

Del anadlisis de ambos pares de datos se percibe que este cambio de régimen no es captado de
forma adecuada en las simulaciones numéricas. Se establece que esta falta de precision en la
zona de transicion a régimen turbulento se debe al modelo de turbulencia escogido,
concluyendo que los resultados obtenidos mediante el solver Laminar no son correctos y se debe
de emplear cualquiera de los modelos de turbulencia propuestos por CFD ANSYS-Fluent. Un

estudio preliminar de dichos modelos para la geometria estudiada se muestra en el ANEXO I.
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6.4.2. Factor de friccion de Fanning oscilatorio

Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran la comparacion entre los valores del factor de friccion de
Fanning oscilatorio, obtenidos mediante simulacion numérica y experimentalmente, para una

misma temperatura del fluido y caudal neto
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Figura 6. 16. Comparacion del factor de friccion de Fanning oscilatorio experimental y
numéricoparaT = 15°Cy ¢ = 2.
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Figura 6. 17. Comparacién del factor de friccion de Fanning oscilatorio experimental y
numéricoparaT = 15°Cyy = 4.

De la misma manera que los resultados mostrados en la Figura 6.2, a mayor intensidad de caudal
neto, mayor va a ser la caida de presidn. Asimismo, se destaca la correcta modelizacion numérica
de los resultados experimentales, esto es, el solver laminar es capaz de representar de forma

adecuada, en el rango estudiado, el comportamiento del flujo oscilatorio.

Para comprobar la validez de los resultados del factor de friccion de Fanning oscilatorio
experimental, se ha realizado un ajuste de este conjunto de datos, pudiendo de esta manera
compararlos analiticamente con los arrojados tras los analisis numéricos. Las tablas 6.5 y 6.6

recogen los resultados obtenidos
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Tabla 6. 5. Comparacion de los resultados numéricos y experimentales para 15°Cyy = 2

Caso Incremento (%).

% Medio 2,6493

Tabla 6. 6. Comparacion de los resultados numéricos y experimentales para 15°Cyy = 4

Caso Incremento (%).

% Medio 0,7895

De la observacién de los errores medios aproximados entre los resultados numéricos y
experimentales del factor de friccidn de Fanning oscilatorio para ambos casos, se comprueba la
correcta modelizacion numérica del comportamiento del flujo oscilatorio, tal y como se preveia

de la simple observacion de las Figuras 6.16 y 6.17
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CAPITULO 7. Conclusiones y trabajos
futuros.

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado, enmarcado dentro de un proyecto de investigacion
de mayor alcance y contenido, ha permitido el desarrollo de estrategias numéricas validadas
experimentalmente. Los diversos estudios realizados en materia de consumo de potencia

arrojan resultados de gran interés.

7.1. Conclusiones

Las principales conclusiones extraidas a raiz del desarrollo de este trabajo son:
Relativas al flujo estatico:

e Bajo las condiciones ensayadas (Numero de Reynolds neto < 80), se ha comprobado que
en el tercer tanque de nuestra geometria se cumple que el flujo es espacialmente

periddico.

e Los resultados de las simulaciones de caida de presién en condiciones de flujo estatico
(en régimen laminar y para un nimero de Reynolds neto <80) muestran una correcta
adecuacién con los resultados obtenidos experimentalmente, con un error aproximado
del 3,8%. Asimismo, se ha comprobado que la influencia de la varilla de unién entre

deflectores es despreciable en dicho rango.

e Los contornos de velocidad en régimen estdtico muestran los cambios en la dindmica
del flujo, desde un flujo que se expande y contrae en el espacio entre deflectores (a muy
bajo niumero de Reynolds) hasta un cortocircuito entre los orificios de los mismos (para

un nimero de Reynolds neto=80).

Relativas al flujo oscilatorio puro:
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Bajo las condiciones de flujo consideradas (Numero de Reynolds oscilatorio< 200), se ha
estudiado el concepto de periodicidad temporal del flujo, estableciéndose la existencia

de un transitorio con una duracién aproximada de un ciclo.

El nimero de potencia adimensionaliza correctamente el consumo de potencia en el
rango de estudio, mostrando los mismos valores para un mismo nimero de Reynolds

oscilatorio pero distintas propiedades del fluido.

Los contornos de velocidad en régimen oscilatorio puro muestran correctamente la
interaccion del flujo con los deflectores, asi como el desarrollo y movimiento de los

vortices y torbellinos generados tras dicha interaccion.

Se ha validado el modelo numérico con datos experimentales, validdndose asi la
metodologia de adquisicion numérica (factor de friccion de Fanning oscilatorio). No se
ha podido lograr una validacién exitosa del desfase presion —velocidad y del numero de

potencia debido al procedimiento experimental de toma de datos.

Relativas al flujo oscilatorio con componente neta:

Los resultados de caida de presidn obtenidos al introducir una componente de flujo neta
(para unos ratios de velocidades de =2 y ¥ =4) muestran una variacién minima en el
factor de fricciéon oscilatorio y en el consumo de potencia asociado al oscilatorio,
respecto a la situacidn de flujo oscilatorio puro. La tendencia es de un incremento ligero
cuando el valor de ¥ disminuye, esto es, el peso de la componente neta es mas

importante.

La variacidn del numero de Reynolds oscilatorio provoca cambios significativos en la

pérdida de carga neta, siendo esta mayor a mayor ratio de velocidades.

Los ensayos realizados para distintas propiedades del fluido muestran la correcta
adimensionalizacion del consumo de potencia mediante el nimero de potencia para el
mismo intervalo de estudio, asi como que la introduccidén de una componente neta no

tiene influencia.

La variacién de la amplitud de oscilacién del flujo provoca cambios en la perdida de carga
y en el consumo energético de la instalacién, siendo este mayor cuando la amplitud de

oscilacion disminuye.

Se ha validado el modelo numérico con datos experimentales (factor de friccion de

Fanning neto y oscilatorio) para un rango de Reynolds neto < 80 y Reynolds oscilatorio
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<200. Se ha observado la correcta modelizacién del comportamiento oscilatorio del flujo
tanto para régimen laminar como turbulento, mientras que el modelado de la
componente neta en régimen turbulento presenta cierto conflicto, lo que se deduce que

es debido al solver utilizado.

7.2. Trabajos Futuros.

Una vez finalizado el objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado, se propone una posible

linea de investigacidn a adoptar para la continuidad de esta.

A. Estudio pormenorizado del modelado de la turbulencia en OBRs con deflectores
multiorificio para representar adecuadamente la caida de presidn neta a mayores

numeros de Reynolds (>100).

B. Realizar campafias de simulaciones numéricas con distintas geometrias de deflectores

para comprobar la influencia de estos en la disipacion de potencia.

C. Llevar a cabo una campafia de simulaciones para corroborar las mejoras en la
transmisidn del calor acontecidas en estos reactores. Comprobando a su vez la
influencia de los distintos parametros operacionales, tales como la temperatura del

fluido, la fuente de calor externa, la amplitud de oscilacidn etc., en los resultados.
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ANEXO |. Modelizacién de la turbulencia y
comprobacion del parametro Y+

La correcta modelizacién y obtencién de resultados en condiciones de flujo turbulento reside en
la eleccidn apropiada del modelo de turbulencia a aplicar para la resolucién de las simulaciones.
Este es el fin que ha propiciado la realizacién de este anexo, en el cual se va a dar una visiéon
tedrica de cada uno de los modelos de turbulencia existentes en ANSYS Fluent y se va a escoger
aquel que se adecue mejor a nuestro caso, mediante la comparacion de los datos numéricos

obtenidos con lo experimentales.

Se destacan cuatro familias de modelos de turbulencia diferenciadas entre si, en funcién tanto
del coste computacional derivado de su uso como de la precision numérica de los resultados

proporcionados.

Reynolds Averaged Navier-Stokes models (RANS models)
Large Eddy Simulation.
Detached Eddy Simulation.

R

Direct Numerical Simulation (DNS).

A.1.1. Reynolds Averaged Navier-Stokes models (RANS).

Este modelo se ha situado como uno de los mas utilizados para la modelizacion de flujos en
aplicaciones industriales. Su procedimiento resolutivo se basa en la aplicacion de las ecuaciones
de Navier Stokes, previa descomposicién del vector velocidad en funcién de una componente

media y otra fluctuante.
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Figura A. 1. Componentes de la velocidad del flujo turbulento.

Se define el sistema de ecuaciones de Navier Stokes, particularizado para las mismas hipé tesis
numeéricas que las adoptadas en este trabajo (flujo incompresible, no resolucidn de la ecuaciéon

de la energia y no consideracion de la fuerza gravitacional)

V-v =0 Ec. (A.1)

ov ., . Ec. (A.2)
p(a + V-V¥)= —Up + uV?v

La realizacion de ensayos experimentales en materia de turbulencia reveld la existencia de una
componente de la velocidad con comportamiento fluctuante aleatorio en torno a otra
componente media continua. Esta descomposicion de la velocidad del flujo en dos
componentes, una media y otra fluctuante se denomina “Reynolds Descomposition”y constituye

la base de este modelo de turbulencia.

Una vez definidas las ecuaciones de Navier Stokes para flujo incompresible se procede a
. . . . g
descomponer la velocidad en sus dos componentes anteriormente descritas, una media U, y

otra fluctuante v’.

V-U+v)=0 Ec. (A.3)
U +V) B Ec. (A.4)
p(————=+U +v)- V(U +v))= =Vp + uV?{U + v")

Jat
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Aplicando las propiedades de las componentes media y fluctuante, nuestro sistema de

ecuaciones RANS resulta de la siguiente manera.

V- -U=0 Ec. (A.3)

p( Fra + V(U +U))= —Vp + ul(v + v)

Se observa la aparicidon de un término adicional en el sistema de ecuaciones obtenido tras la
realizacion de la descomposicion de Reynolds en comparacion con el sistema inicial, este

término adicional se conoce como tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds.

Los distintos modelos RANS hacen uso del sistema de ecuaciones de Reynolds del movimiento
promediado obtenido a partir de las ecuaciones des Navier Stokes, resolviendo el movimiento
medio del flujo y emulando la turbulencia, permitiendo de esta manera obtener soluciones de
elevada precision para las componentes medias de las distintas magnitudes fluidas a bajo coste

computacional. Se destacan los siguientes modelos.

e Sparlat-Allmaras (One equation model): Modelo disefiado especialmente para
aplicaciones aeroespaciales y con incipiente popularidad en resolucion de problemas de
turbo maquinaria. Proporciona buenos resultados para flujo alrededor de paredes
sometido a un gradiente de presidn adverso.

En su forma original, este modelo requeria de un mallado muy fino para la correcta
resolucion de la capa limite viscosa (y* = 1) y su efectividad estaba reducida a valores
de Reynolds bajos. En ANSYS la utilizacion de este modelo ha dejado de estar restringida
para mallados finos, permitiendo su utilizacién para mallas de tamafo intermedio (1 <
y* < 30) gracias a la opcién “Enhanced Wall Treatment”, que permite obtener
resultados precisos y correctos para los esfuerzos viscosos y coeficientes de transmisién

del calor disminuyendo el coste computacional.

e k-gStandard: Modelo robusto cuyo uso se encuentra extendido a presar de sus elevadas
limitaciones. Bajo rendimiento para flujos complejos, con elevados gradientes de

presion, desprendimiento de la capa limite y lineas de corriente de elevada curvatura.

e k-g£ RNG: Derivado del modelo anterior mediante el uso de una herramienta estadistica

denominada renormalizaciéon de grupos (“Renormalization group”, RNG). Adecuado
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para flujos complejos, con desprendimiento de capa limite y vértices moderados. Mayor

dificultad a la hora de converger que le modelo k-g Standard.

k-e Realizable: Adecuado para flujo complejos, con elevada recirculacién y aparicién
moderada de remolinos y vdrtices. Constituye una solucién acertada para la resolucién

de flujo con elevado desprendimiento de capa limite.

k-w Standard: Buen comportamiento antes geometrias con paredes y presencia de
objetos en el interior del dominio computacional. Elevado rendimiento para la
resolucion de flujo a bajo numero de Reynolds en comparacién con los de la familia k-€.
Adecuado para flujo con desprendimiento de capa limite y sometido a elevados

gradientes de presién adversos.

k-w SST: Similar al k-w en cuanto a beneficios, con una mejor modelizacién del

desprendimiento de la capa limite que otros modelos.

Reynolds Stress model (RSM): Mas complejo en cuanto a coste computacional, debido
a sus elevados requerimientos en cuanto a memoria y uso de la CPU. Aconsejable para
flujo tridimensional complejo, con lineas de corriente de elevada curvatura, fuerte

recirculacién y rotacion del flujo.

K-kl- w model: Modelo usado para predecir y calcular el desarrollo de la capa limite en

régimen transitorio, es decir, la transicién del flujo laminar a turbulento

La resolucion de las estructuras de flujo en las regiones cercanas a las paredes, donde se

generan elevados gradientes de las magnitudes fluidas permite dos opciones.

La primera consiste en usar funciones de pared (“Wall Function”), esta opcién no resuelve

la totalidad de la subcapa limite viscosa, sino que realiza una estimacién de esta. Esta opcidn

requiere que el primer elemento del mallado en las proximidades de la pared se encuentre

en la subcapa logaritmica (30 < y* < 300), lo que permite una malla mas gruesa,

disminuyendo asi el coste computacional del estudio. Esta opcidn es interesante si se desea

una mayor precision y modelado de los fendmenos de mezcla acontecidos en la capa limite

exterior que de los esfuerzos viscosos en las paredes o superficies del dominio

computacional. Hay que destacar que esta opcidn no es aconsejable para casos donde

existan fuertes desprendimientos de capa limite.
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La segunda opcién consiste en la resolucidn de la subcapa limite viscosa, para la cual es
necesario un mallado fino en las proximidades de las paredes y superficies del dominio
computacional, con un valor de y* no superior a 1 y un ratio de crecimiento en las
proximidades de esta de aproximadamente 1,2. Para poder utilizar esta opcion se ha de

,

seleccionar la opcion “Enhanced Wall Treatment” en el menud “Viscous” de ANSYS FLUENT.

En resumen, si se desea resolver la subcapa limite viscosa se utilizaran los modelos k-w o k-
€, este Ultimo con la opcion “Enhanced Wall Treatment” activada, previo cumplimiento de
los requisitos de refinamiento del mallado. Por otro lado, si se desean utilizar funciones de
pared, se utilizard el modelo k-& con funciones de pared o con la opcién “Enhanced Wall
Treatment” activada, ya que esta Ultima es insensible al valor de y*y se comportara como
una funcion de pared si el primer nodo del mallado computacional se encuentra en la
subcapa logaritmica. El modelo k-w al ser, del mismo modo, insensible al valor de y*,

resolverd la capa limite o aplicara funciones de pared segun el valor de este.

A.1.2. Large Enhancement simulation (LES)

En escala ascendente de coste computacional, encontramos el modelo LES (“Large Eddy
Simulation”), modelo aplicable tanto para flujo compresible como para incompresible. Este
modelo realiza un filtrado de las ecuaciones de Navier Stokes, resolviendo de forma directa los
torbellinos de mayor escala y filtrando aquellos cuya escala sea menor que la capacidad del
filtro, los cuales son responsables de la disipacidn de la energia cinética turbulenta. La resolucién
Unicamente de los torbellinos macroscdpicos permite la utilizacién un mallado mas grueso en
comparaciéon que en el modelo DNS. Por otro lado, el mallado de un modelo LES es
sustancialmente mas fino que el propio de un modelado RANS. Por lo que finalmente se puede
concluir que este modelo se encuentra en un punto intermedio en lo que respecta a coste

computacional y precision.

La modificacion de las ecuaciones de Navier Stokes para su aplicacién en el método LES se realiza
mediante el filtrado de sus variables. Expuesto lo anterior, denotarnos a cualquier variable una

vez realizado el proceso de filtrado de como ¢_>, siendo el proceso el siguiente:

Ec. (A.5)
&= f S ()G x)dx’
D
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1 , Ec. (A.6)
G(x, x/) — V ) x e V

Siendo D el dominio computacional, V el volumen de la celda del mallado y G la funcién de

filtrado, la cual determina la escala a la que se van a resolver los torbellinos.

Este filtrado de las ecuaciones de Navier Stokes permite, como se ha visto, la resolucion de los
torbellinos de mayor escala. Sin embargo, la resolucion de aquellos de menor tamaiio se realiza
por separado mediante la aplicacion de modelos SSG (“Subgrid-Scale model”), permitiendo el
correcto modelado de estos y la solucién de los tensores de esfuerzos viscosos a escala
microscdpica. Para su cdlculo, FLUENT propone una serie de modelos SSG entre los cuales se

destacan los siguientes.

e Smagorinsky-Lilly Model.
e Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) Model.
e Algebraic Wall-Modeled LES Model (WMLES)

e Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model.

A.1.3. Direct Numerical Simulation (DNS)

A parte de los métodos expuestos anteriormente, se puede proceder al cdlculo del espectro
completo de escalas turbulentas, es decir, tanto el cdlculo de los torbellinos de escala
macroscépica como microscépica de forma directa. Este método se situa a la cabeza en lo que
respecta a coste computacional, debido a tanto al mallado requerido para su aplicacion como a
la inexistencia de modelado de las escalas microscdpicas turbulentas. La aplicacion de este

método queda desechada desde un principio para nuestro estudio.

A.1.4. Eleccion del modelo de turbulencia.

La eleccion del modelo de turbulencia que mejor se adapte a nuestro estudio ha supuesto la
realizacion de una serie de ensayos numeéricos en un intervalo de Reynold turbulento,

comparando los resultados obtenidos para cada modelo de turbulencia con los experimentales.
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Caso Reynolds (Re) Velocidad (/)

1 100,0000 0,0744
2 143,0968 0,1065
3 204,7673 0,1524
4 293,0156 0,2180
5 419,2963 0,3120
6 600,0000 0,4464

Tabla A. 1. Casos ensayados para la comprobacion de los distintos modelos de turbulencia.

De primeras se ha desechado la utilizacién de un modelado LES debido a varias razones, entre
las cuales se destaca el elevado tiempo de simulacidn requerido para cada caso, con lo que la
realizacion de las distintas tandas de simulaciones que se han propuesto en este trabajo
resultaria imposible. Otra de las causas es el elevado nimero de elementos del mallado del

dominio computacional, hecho que elevase sustancialmente el coste de cada estudio.

Finalmente se ha optado por la simulacién de varios de los distintos modelos RANS para flujo en

condiciones estaticas turbulentas.

e k-g Standard.
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Figura A. 2. Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-€.
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e k-t Realizable.
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Figura A. 3. Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-€.

e k-g Enhanced Wall Treatment.
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Figura A. 4 Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-€ con la opcion “Enhancement wall treatment”.

136



e k-w Standard
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Figura A. 5 Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-w Standard.
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Figura A. 6 Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-w SST.
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Figura A. 7 Comparacién de los resultados experimentales con los obtenidos numéricamente
con un modelo k-kl- w.

Como se observa de las graficas anteriores, los modelos k- w quedan rechazados ya que no se
ajustan al comportamiento fluido determinado por los datos experimentales. Sin embargo, dos
de los tres modelos k-g, el k-e standard y el k-e EWT predicen de forma acertada este
comportamiento, siendo este primer modelo el que presenta un menor error relativo entre los
resultados a elevado Reynolds. Se destaca la exactitud del modelo k-kl-w en la transicién de
laminar a turbulento, a pesar de la desviacién de sus resultados cuando la turbulencia se

encuentra plenamente desarrollada.

A.1.5. Comprobacién del valor y*

Uno de los valores condicionantes en la aplicacién de un modelo de turbulencia u otro es el
pardmetro adimensional y*. Este pardmetro se considera como un indicador de la correcta
realizacion del mallado computacional, permitiendo establecer a la distancia a la que se debe

situar el primer nodo en las proximidades de las paredes o superficies de la seccion de estudio.

Las restricciones que algunos de los modelos de turbulencia imponen sobre este pardmetro hace

necesaria la comprobacidn de este, previa aplicacion de cualquiera de ellos. En este caso se ha
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determinado este pardmetro en las proximidades de las paredes de uno de los orificios del
deflector, considerandose esta area como la mas critica en lo que respecta a precisién numeérica.
Para ello se ha creado una superficie auxiliar en el interior de este orificio para la obtencién de

los datos en ella
Para el calculo de este parametro existen dos opciones.

1. Obtener de las simulaciones realizadas, el gradiente de la velocidad axial en direcciéon
radial y calcular el valor de y* a partir del esfuerzo cortante en la pared y la Ec 3.1.
2. Obtener directamente el valor y* a partir de las opciones de exportacidn de resultados

presentes en ANSYS FLUENT.

Figura A. 8. Geometria del deflector con superficie adicional en el orificio inferior.

La metodologia utilizada ha sido la de comprobar los valores obtenidos por los dos modelos k-
gue mejor se adecuan a nuestro caso de estudio, para los distintos valores de Reynolds recogidos

en la Tabla A.1.

Se observa, a pesar de la notable diferencia entre los valores obtenidos analiticamente y los
obtenidos directamente de fluent, el cumplimiento de la restriccién y* = 1 indispensable para
la correcta aplicacidon de algunos de los distintos modelos de turbulencia, asi como para la

resolucidn completa de los tensores de esfuerzos viscosos.
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1. k-e Standard.

Caso y* analitico. y T Fluent
1 0.1234 0.1448
2 0.1737 0.1688
3 0.2474 0.1901
4 0.3534 0.2004
5 0.5067 0.1847
6 0.7263 0.1304

Tabla A. 2. Valores de y* obtenidos analiticamente y a partir de fluent del modelo k-¢

Standard.
2. k-g Enhanced Wall Treatment.
Caso y* analitico. y*Fluent
1 0.2903 0.1422
2 0.3478 0.1688
3 0.3990 0.1901
4 0.4373 0.2004
5 0.4429 0.1847
6 0.3607 0.1304

Tabla A. 3. Valores de y* obtenidos analiticamente y a partir de fluent del modelo k-&
Enhanced.Wall.Trearment.
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