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Estudio numérico y experimental del flujo compresible
estacionario en uniones de conductos

José Pérez Garcia

Resumen

La presente Tesis Doctoral es un estudio numérico y experimental sobre el flujo
compresible en uniones de conductos. El estudio realizado tiene un interés practico en
ingenieria y también una componente de investigacion basica y ha consistido en el
desarrollo y validacién de una metodologia global que permita aportar conocimiento
sobre el comportamiento y la estructura interna del flujo compresible en uniones de
conductos.

La metodologia desarrollada consiste en aplicar el modelo de flujo unidimensional,
compresible y adiabatico, para obtener en primer lugar el coeficiente de friccion del flujo
totalmente desarrollado, a partir de los resultados obtenidos mediante simulacion
numérica con el cédigo comercial de propdésito general Fluent. A continuacion, se utiliza
este mismo modelo y el coeficiente de friccion calculado, para descontar las pérdidas
debidas a la friccion viscosa en cada una de las ramas de la unién. A las magnitudes
fluidas en la union, una vez descontadas estas pérdidas, se les denomina “magnitudes
extrapoladas”, de tal manera que el “salto” de propiedades extrapoladas en la
interseccion geométrica, permite determinar las pérdidas debidas exclusivamente a la
unién. A partir del “salto” de propiedades calculado se define un coeficiente adimensional
qgue caracteriza el flujo, y que depende del nimero de Mach extrapolado en la rama
comun y de la relacion de gastos masicos entre ramas.

La metodologia de simulacibn numérica, asi como, la instalaciéon y el
procedimiento experimental han sido validados mediante la comparaciéon de los
resultados obtenidos para el coeficiente de pérdidas de presion de remanso de Miller
(1984), con los datos experimentales de Abou-Haidar y Dixon (1992,1994) para uniones
tipo “T” a 90°. En general, se observa un aceptable grado de coincidencia, si bien, existe
cierta irregularidad y dispersién de datos en algunas configuraciones de flujo estudiadas.
Esto dificulta la obtencién de correlaciones para ser utilizadas como condicién de
contorno en los cédigos de simulacion global 1D de analisis y disefio de sistemas de
transporte de fluidos.



Uno de los factores que influyen en la irregularidad y dispersion de datos
observada es que el coeficiente de pérdidas de Miller amplifica la incertidumbre de las
medidas. Por este motivo, se ha realizado un analisis de propagacion de errores detallado
y se ha concluido que la Unica magnitud cuyo error de medida es amplificado es la
presion estatica. A partir de este estudio se ha obtenido de forma analitica una nueva
expresion para el coeficiente de pérdidas, denominado “coeficiente de enlace”, que no
amplifica los errores de partida y presenta ademas otras ventajas importantes, como su
mayor sensibilidad al nimero de Mach y la dependencia lineal con éste en escala
logaritmica.

Una vez validada la metodologia desarrollada y definido el nuevo coeficiente de
enlace, se ha llevado a cabo la caracterizacion experimental y numérica del flujo
compresible estacionario en una union direccional a 30° de geometria mas compleja, de
la que no se dispone de informacion en flujo compresible. Los resultados numéricos
obtenidos permiten analizar en profundidad las caracteristicas y estructura interna del
flujo, ya que se dispone de una informacidon muy completa sobre cualquier magnitud
fluida. Se puede asi, identificar el origen de las pérdidas para cada tipo de flujo, evaluar
el tamafo de las regiones de recirculacion y flujo separado, o determinar la longitud
necesaria para que el flujo se desarrolle plenamente aguas abajo de la union.

La presente Tesis Doctoral proporciona también resultados de interés practico, ya
gque se han obtenido correlaciones parciales y globales fiables del coeficiente de enlace en
funcién del numero de Mach extrapolado en la rama comun y de la relacién de gastos
masicos entre ramas, para los dos tipos de uniones estudiadas. Estas correlaciones
responden a ecuaciones matematicas sencillas, por lo que proporcionan una condicion de
contorno muy compacta y facil de implementar en los codigos de simulacién global 1D.



Numerical and experimental investigation on steady
compressible flow at junctions

José Pérez Garcia

Abstract

The present Thesis is a detailed numerical and experimental study on compressible flow
at junctions. The accomplished study has a practical interest in engineering and also an
important component of basic investigation and it has consisted in developing and
validating a global methodology, that allows to obtain knowledge about compressible flow
behaviour and its internal structure at junctions

The developed methodology consists in applying the one-dimensional adiabatic,
compressible fluid flow model to obtain the friction coefficient in fully-developed flow,
departing from numerical results obtained by the general purpose commercial software
Fluent. Later, this model and the obtained loss coefficient are used to subtract the friction
losses in each branch of the junction. The fluid properties at the junction, once the
frictional losses have been discounted, are denominated “extrapolated properties”, so,
the “jump” of the extrapolated properties at the geometric intersection allows to
determine the additional losses due to the junction. Departing from the “jump” of
extrapolated fluid properties a non-dimensional coefficient is defined to characterize the
flow, which depends on the extrapolated Mach number in common branch and with the
mass flow rate ratio between branches.

The numerical simulation methodology, as well as, the facility and the
experimental procedure, have been validated comparing the obtained numerical and
experimental results for the total pressure loss coefficient defined by Miller (1984), with
the experimental data from Abou-Haidar and Dixon (1992, 1994) for 90 degree “T” type
junctions. In general, a good agreement is achieved, although in some flow types the
data exhibits a certain irregularity and dispersion. This fact makes it difficult to obtain
correlations to be used as boundary conditions in 1D global simulation codes to assisting
the analysis and design process of fluid transport systems.



One of the aspects that has influence in the irregularity and dispersion data
observed is that Miller's loss coefficient definition amplifies the uncertainty of
measurements. For this reason, a detailed error propagation analysis has been
accomplished, and it has been concluded that the only one fluid property, which
measurement error is amplified, was the static absolute pressure. Departing from this
study, a new expression of the loss coefficient, named “linking coefficient” has been
obtained analytically. This new coefficient definition proposed does not amplify the error,
and exhibits other interesting advantages, such as, a higher sensitivity to extrapolated
Mach number in common branch and a lineal tendency in logarithmic scale.

Once the developed methodology has been validated and the linking coefficient
defined, the experimental and numerical characterization of the steady compressible flow
at a 30 degree directional junction of more complex geometry have been carried out. The
numerical results obtained allow to analyze thoroughly the characteristics and internal
structure of fluid flow, since a complete information about any fluid property is available.
So, it is possible to identify the origin of flow losses in each flow type, to evaluate the size
of the recirculation and separate flow zones, or to determine the required length to
obtain fully-develop flow downstream of the junction.

The present Thesis also provides practical results, since reliable partial and global
correlations of the linking coefficient have been obtained in terms of the extrapolated
Mach number in common branch and of the mass flow rate ratio between branches, in
both junctions studied. These correlations have simple mathematical expressions, which
provide robust and easy to implement, in 1D global simulation codes, at boundary
conditions.
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1. Estado actual de las investigaciones sobre el temay
objetivos del estudio

Las uniones de conductos forman parte de los sistemas de transporte de fluidos. En la
actualidad, el andlisis y disefio de este tipo de sistemas se realiza mediante aplicaciones y
herramientas informaticas. En la mayoria de codigos de simulacion global, por cuestiones
de coste computacional, se considera que el flujo en los tramos rectos es unidimensional.
Sin embargo, el flujo en los diferentes componentes y accesorios de la red, entre ellos las
uniones de conductos, es tridimensional. Debido a esto, las uniones de conductos deben
ser estudiadas de forma separada.

Tradicionalmente, la caracterizacion del flujo en uniones de conductos mediante la
determinacion de un coeficiente de pérdidas se ha realizado experimentalmente y para
flujo incompresible, disponiéndose de numerosos datos para uniones con diferentes
caracteristicas geomeétricas. También se han obtenido resultados adecuados utilizando
codigos comerciales de simulacion numérica o coédigos especificos validados, igualmente,
para flujo incompresible. Por Gltimo, también han sido obtenidas ecuaciones analiticas
aproximadas para las geometrias mas utilizadas, que proporcionan resultados fiables en
el rango de flujo incompresible.

En flujo compresible, sin embargo, los datos publicados en la literatura abierta son
escasos, y tanto la definicion utilizada para el coeficiente de pérdidas como la
metodologia de procesado de los datos experimentales pueden ser optimizadas. Dado el
elevado coste econdmico de las infraestructuras requeridas para la caracterizacidén
experimental de uniones en flujo compresible y la potencia de célculo de los ordenadores
en la actualidad, una alternativa viable consiste en el desarrollo y validaciéon de una
metodologia de simulacion numérica para caracterizar el comportamiento del flujo en
uniones de conductos.

En este capitulo, se expone el interés de la investigacion y el origen de ésta. A
continuacion se enumeran algunas fuentes de divulgacion en las que se han publicado
trabajos relacionados con el flujo en uniones de conductos y se resumen los resultados
de la revision bibliografica realizada. Por Gltimo, se establecen las conclusiones de esta
revision y se definen los objetivos de la Tesis.



2 Tesis Doctoral

1.1 INTRODUCCION. INTERES DE LA INVESTIGACION

El estudio realizado se enmarca dentro de la linea de investigacion de “Caracterizacion y
modelado de elementos singulares de sistemas de conductos en flujo compresible
estacionario y no estacionario” del Grupo de Investigacion de Mecanica de Fluidos e
Ingenieria Térmica de la Universidad Politécnica de Cartagena.

En la actualidad, los modelos de simulacion del flujo interno compresible
estacionario 0 no estacionario son fundamentales para el andlisis y disefio de equipos e
instalaciones que requieren sistemas de transporte de gases y vapores en los que es
preciso determinar la pérdida energética del flujo, tales como sistemas de potencia fluida
neumaticos, redes de transporte de gases, sistemas de admisién y escape en motores de
combustion interna alternativos, compresores, turbinas de gas y vapor, eyectores,
sistemas de aire secundario en motores a reaccion, ...etc.

Existen numerosos codigos de simulacion global como BOOST de AVL, GT-
POWER, NSF3, SELENDIA, VIPRE, o Engine CARD, entre otros. Los modelos
implementados en estos codigos son por requerimientos de tiempo de célculo
unidimensionales, sin embargo, existen componentes de geometria compleja en los que
el flujo es tridimensional. Una revisién general de los modelos mas empleados en la
simulacion de estos componentes revela que el modelado y caracterizacion de las
uniones de conductos constituye una de las lineas de mayor interés, Benson et al.
(1964), Bingham y Blair (1985), Blair et al. (1995), Fleck et al (1998), Winterbone y
Pearson (2000) y Basset et al. (2000). La aproximacion mas comin en el modelado de
los sistemas descritos es construir un modelo por combinacién de diferentes elementos
singulares, tales como conductos, cambios de seccion y/o direccion, uniones y
bifurcaciones de conductos, valvulas, elementos de descarga desde o en depésitos y
restricciones internas al flujo. EI comportamiento de estos elementos singulares es
implementado en el codigo global como condiciones de contorno.

Otra alternativa consiste en la utilizacibn de codigos multidimensionales, que
combinan modelos uni- y tridimensionales, Chiati y Chiavola (2002), sin embargo, en este
caso el coste computacional es mucho mas elevado.

En algunas aplicaciones el flujo real es no estacionario, sin embargo, es
comunmente aceptado considerar que la caida de presién entre dos ramas cualesquiera
en flujo no estacionario es, en cada instante, igual a la caida de presion entre esas dos
ramas en flujo estacionario. Se considera, por lo tanto, que el flujo es casi-estacionario.
Asi, los ensayos experimentales y las simulaciones numéricas pueden realizarse en flujo
estacionario. Los coeficientes asi obtenidos pueden ser utilizados para establecer la caida
de presion instantanea causada por la union en cada paso temporal de la simulacion
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global del flujo, teniendo ademas en cuenta otras variables que puedan influir en el valor
del coeficiente.

La diferenciacién entre flujo estacionario o transitorio, asi como la validez de la
hipotesis de flujo casi-estacionario, aun cuando se tiene un flujo real no estacionario,
viene definida por el nimero adimensional de Strouhal, que expresa la relacion entre el
tiempo de residencia y el tiempo caracteristico de variacién de flujo. En la mayor parte de
las aplicaciones de flujo compresible este parametro es mucho menor que uno y, por lo
tanto se considera la hipétesis de flujo casi-estacionario. En muchas aplicaciones también
puede considerarse, por el mismo motivo o0 por encontrarse aislados térmicamente los
conductos, flujo adiabatico.

1.2 ORIGEN DEL ESTUDIO

El Grupo de Investigacion ha dispuesto de financiacion para la linea de trabajo indicada
de “Caracterizacién y modelado de elementos singulares de sistemas de conductos en
flujo compresible estacionario y no estacionario” a través de dos proyectos de
investigacion durante el periodo 1996-2000:

- Analisis del flujo compresible no estacionario en conductos y elementos singulares
(PCOMP 14/96 TEC).

- Modelado de elementos singulares de sistemas de conductos de conduccién de
fluidos compresibles en flujo no estacionario (PB/19/FS/97).

El objetivo global de ambos proyectos era modelar el comportamiento del flujo en
los distintos componentes y elementos singulares que componen el sistema de
renovacion de la carga de motores de combustion interna alternativos, y de esta manera
ajustar el modelo de simulacién global 1D “Engine CARD” desarrollado por el Grupo de
Investigacion y Modelado de Sistemas Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia.
Una vez ajustado el modelo 1D, el objetivo era validar los resultados proporcionados por
el codigo, comparando los resultados numéricos de la evolucién temporal de diferentes
magnitudes fluidas con los valores de éstas, medidos experimentalmente en banco de
ensayo de motores en condiciones de encendido.

Durante el desarrollo de ambos proyectos de investigacion se adquirié la
instrumentacion necesaria para la caracterizacion del flujo no estacionario en los sistemas
de admision y escape, y se llevd a cabo la instrumentacién de un Banco de Ensayo de
Motores y el desarrollo y montaje de un Banco de Flujo Compresible para caracterizacion
experimental de elementos singulares en régimen estacionario.
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Las magnitudes no estacionarias medidas fueron presiones y velocidades
instantdneas en el colector de admision, presion en camara de combustidn y presiones en
el colector de escape. Ademas, fueron medidas otras magnitudes estacionarias de
interés, como gastos masicos de aire y combustible, par, régimen de giro, temperaturas y
presiones estacionarias en los diferentes elementos de los sistemas de admision y
escape, angulo de giro del cigtefial,...etc.

Durante el ajuste del modelo para el motor Renault K7M-702 1.6 se observé que
algunas de las discrepancias existentes entre los resultados numéricos y experimentales
podrian ser debidas al modelado de las uniones de conductos en los sistemas de
admision y escape, ya que la informacion disponible en la literatura abierta es
basicamente para flujo incompresible, mientras que la informacién publicada para el caso
de flujo compresible era muy escasa y no estaba totalmente contrastada.

Los modelos de simulacion global més avanzados, Basset et al/ (2000),
implementan un modelo bidimensional basado en el sistema de ecuaciones de Euler para
resolver el flujo en las uniones de conductos o permiten tener en cuenta estas pérdidas
mediante la introduccion de un coeficiente o una correlacion. La opcién mas adecuada en
la actualidad desde el punto de vista de la exactitud de los resultados y del tiempo de
calculo es la utilizacion de un modelo global 1D, combinado con un modelo de pérdidas
de presion para la union de conductos, por lo que se requiere informacion fiable y
contrastada acerca del coeficiente de pérdidas. Algunos programas comerciales como
BOOST de AVL, incorporan una base de datos de coeficientes de pérdidas en uniones de
conductos, sin embargo, estos datos no son accesibles.

Por este motivo se considera que tiene interés realizar un estudio acerca del flujo
compresible en uniones de conductos y desarrollar una metodologia que permita aportar
conocimiento sobre el comportamiento del flujo en este tipo de componentes, de manera
que finalmente se pudieran obtener correlaciones practicas para implementar en los
codigos de simulacién como condicion de contorno y mejorar las prestaciones de éstos.

1.3 ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EL TEMA

Los primeros estudios realizados sobre del flujo en uniones de conductos corresponden a
trabajos experimentales realizados con agua, es decir, para flujo incompresible entre los
afos 1930 y 1970. La mayor parte de los resultados de estos primeros trabajos han sido
recopilados en bases de datos como las ESDU 73022 y 73023 (1973), 6 libros como el
Handbook of Hydraulic Resistance de ldelchik (1996) y el /nternal Flow Systems de
Miller (1996), que resumen y clasifican una gran cantidad de datos sobre coeficientes de
pérdidas y cuentan con capitulos especificos sobre uniones de conductos. En la
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actualidad, las fuentes de divulgacion de resultados son numerosas, y mas teniendo en
cuenta que los estudios no son sélo experimentales, sino analiticos y numéricos,
pudiendo agruparse en revistas cientificas periédicas como: Journal of Fluid Engineering y
Journal of Turbomachinery de ASME, Journal of Hydraulic Engineering de ASCE,
Experimental Thermal and Fluid Science y Applied Energy de ELSEVIER, Computer &
Fluids, y congresos cientificos internacionales como algunos de los organizados por
ASME, JSME, IMechE y SAE. Algunas revistas de caracter cientifico-tecnolégico, como las
de ABB o0 ATA, también recogen en algunos de sus numeros temas relacionados.

A continuacién se resume la revision bibliografica realizada y se comentan los
trabajos mas interesantes acerca del flujo en uniones de conductos tanto para uniones de
geometria simple como para las denominadas uniones direccionales de geometria mas
compleja.

1.3.1 Uniones de geometria simple

La caracterizacion del flujo en las uniones de conductos puede ser llevada a cabo de
forma experimental, analitica o numéricamente. Otra técnica que también se ha utilizado
para obtener informacion cualitativa de la estructura del flujo en uniones de conductos es
la visualizacién mediante fotografia Schlieren.

1.3.1.1 Caracterizacion experimental

Existen numerosos datos experimentales acerca del coeficiente de pérdidas en uniones
de conductos en flujo incompresible. Los datos mas completos y fiables fueron obtenidos
por Miller (1978), sus trabajos, y otros anteriores de diferentes autores, entre ellos Vogel
(1929), Petermann (1929), Kinne (1932), Mcknown (1954), Gardel (1957) y Blaisdell y
Manson (1963), Benson y Woollatt (1964) y Levin (1968) han sido recopilados y
completados mediante extrapolaciones en las bases de datos ESDU (1973) (Engineering
Sciences Data Unit), en las unidades 73022 “Pressure losses in three-leg pipe junctions:
dividing flows” y 73023 “Pressure losses in three-leg pipe junctions: combining flows”.
En esta recopilacion se representa el coeficiente de pérdidas en funcidn de la relacion de
caudales entre ramas para diferentes geometrias, relacion de areas entre ramas, angulo
de la rama lateral y radio de redondeo en la interseccion.

Algunos trabajos posteriores a los citados y otros mas actuales acerca del flujo
incompresible en uniones corresponden a Ito et al. (1973), Oka et al. (1996),
Ramamurthy et a/. (1996), Ramamurthy y Zhu (1997), Christian et al. (2004) y Oka e Ito
(2005). En el primer caso se presentan resultados acerca de la influencia del radio de
redondeo de la interseccion de conductos para relacion de areas unidad. En el segundo
se presentan resultados para uniones de conductos en union de flujos con relacion de
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areas grande, estudiando también la influencia del radio de redondeo en el coeficiente de
pérdidas. Ramamurthy et al/. (1996), obtuvieron resultados experimentales para el
coeficiente de pérdidas en uniones de conductos de seccion rectangular, para tres
relaciones de areas entre ramas, tanto para unién como bifurcacion de flujos. Ademas,
utilizaron los resultados experimentales para validar las ecuaciones analiticas propuestas
por otros autores y por ellos mismos para obtener el coeficiente de pérdidas a partir de la
estimacion del coeficiente de contraccion en cada una de las configuraciones de flujo.
Christian et al. (2004) presentan los resultados obtenidos para uniones con relacion de
areas del orden de las encontradas en los colectores de admision de motores de
combustion interna alternativos, y se comparan diferentes formas de la interface plenum-
runner con objeto de minimizar las pérdidas. Por ultimo, Oka e Ito (2005) obtuvieron
experimentalmente el coeficiente de pérdidas de presién total en flujo incompresible en
uniones con gran relacién de areas entre las ramas principal y lateral y diferentes angulos
entre éstas, proponiendo coeficientes correctores para las ecuaciones tedricas propuestas
por diferentes autores para estimar el coeficiente de pérdidas en este tipo de uniones en
arista viva.

Idelchick (1996) también recopil6 gran cantidad de datos propios y de otros
autores acerca del coeficiente de pérdidas en flujo incompresible en diferentes elementos
singulares, incluyendo uniones de conductos de diferentes geometrias.

Sin embargo, los datos disponibles publicados en la literatura abierta acerca del
coeficiente de pérdidas en flujo compresible son escasos y, por lo tanto, no han sido
suficientemente contrastados. Por otra parte, algunos de ellos se han obtenido mediante
procedimientos validos en caso de flujo incompresible y que, por lo tanto, pueden
presentar ciertos errores en la region de numeros de Mach superiores a 0.2 (flujo
compresible), o bien han sido obtenidos en un rango de nimeros de Mach reducido.

Los primeros datos sobre el coeficiente de pérdidas en uniones de conductos
aplicables a flujo compresible, ya que utilizaron aire como fluido de trabajo, fueron
obtenidos por Benson et al. (1964) que ensayaron uniones tipo “T” a 90°, aunque el
coeficiente de pérdidas fue calculado y representado en forma incompresible, es decir, en
funcion de la relacion de caudales entre las ramas. Benson y Woollatt (1964) también
utilizaron aire como fluido de trabajo y sus datos discrepan ligeramente de otras
referencias y esto puede ser debido a que las pérdidas por friccion en los tramos rectos
no fueron descontadas; ademas, la medida de las propiedades termofluidas fue realizada
a una distancia aproximada de la interseccion de 5D con objeto de minimizar este error,
sin embargo, esta distancia es claramente insuficiente para obtener condiciones de flujo
totalmente desarrollado.

Dadone (1973) obtuvo experimentalmente el coeficiente de pérdidas en uniones
tipo “T” con arista viva para angulos de la rama lateral de 30°, 60°, y 90°. Realizé
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ensayos para diferentes valores del nimero de Mach manteniendo este constante y
variando la relacion de gasto masico entre las ramas, si bien, los resultados los presento
en forma incompresible ya que observé que la influencia del nimero de Mach no era
significativa. Esto es debido por un lado a la definicion de coeficiente utilizada y por otro
al bajo rango de numeros de Mach ensayados, ya que el maximo alcanzado fue de
M =0.37.

Morimune et al. (1981) ensayaron uniones soldadas tipo “T” a 45° y 90°
comerciales, lisas, con diferentes rugosidades internas y radios de redondeo en la
interseccion de las ramas en unién de flujos, y propusieron una correlacién empirica
entre los coeficientes de pérdidas de flujo incompresible y compresible. Las medidas
fueron realizadas en varias secciones en cada una de las ramas y el rango de niumeros de
Mach ensayados alcanzé hasta M =0.6, si bien los resultados fueron presentados
Unicamente en funcién de la relacion de gastos masicos entre ramas, y el método de
obtencion de las propiedades extrapoladas consistié en extrapolar el valor de la presion
estatica hasta la unién a partir directamente de las medidas realizadas a diferentes
distancias incluidas, la mayor parte, en la regién de flujo no desarrollado. También
presentd algunas correlaciones de tipo polinébmico del coeficiente en funcion de la
relacion de gastos y un algoritmo para su utilizacién practica en calculos de ingenieria,
aplicable en casos de “union” de flujos.

Abou-Haidar y Dixon (1992, 1994) llevaron a cabo un extenso programa de
caracterizacion de uniones de conductos tipo “T” con la rama lateral formando angulos de
30°, 45°, 60°, y 90° y tipo “Y” para angulos de 30° y 60°. Realizaron ensayos para un
amplio rango de nuameros de Mach, constituyendo la base de datos mas amplia
publicada. Utilizaron la definicion de Miller (1984) para el coeficiente de pérdidas en flujo
compresible y representaron los resultados obtenidos en funcién del nimero de Mach
extrapolado en la rama comuin, es decir, en forma compresible, manteniendo como
parametro la relacion de gasto masico entre ramas. La medida de las variables
termofluidas también fue realizada en varias secciones a lo largo de cada una de las
ramas, aunque dentro de la region de flujo no desarrollado la mayor parte de ellas. Estas
medidas multiples fueron utilizadas para calcular el gradiente de presiones debido a la
friccion en tubo recto y descontar asi las pérdidas por friccion de las pérdidas totales, si
bien, aplic6 un modelo matematico de flujo incompresible.

En resumen, se dispone de datos experimentales fiables y contrastados en flujo
incompresible para los tipos de uniones mas utilizados y se conoce la influencia de
diferentes parametros geométricos y de operacion, como la relacién de areas entre
ramas, el angulo de la rama lateral, el radio de redondeo de la interseccién de ramas, el
tipo de flujo y relacién de caudales entre ramas. Sin embargo, para flujo compresible los
datos son escasos y por tanto seria interesante contrastarlos con nuevos datos, ya que
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ademas, el procedimiento de procesado utilizado en algunos casos es valido para flujo
incompresible pero para flujo compresible puede producir resultados poco exactos.

En cuanto a la técnica de medida experimental y dado que lo que interesa es
obtener un coeficiente de pérdidas de presion, las variables que normalmente se miden
son: las presiones y temperaturas estaticas en las diferentes ramas de la unioén, en uno o
varios puntos, y los caudales en cada una de las ramas para establecer la relacion de
caudales. La medida de la presion en mudiltiples secciones en cada rama permite
descontar los efectos de la friccion de forma directa, mientras que al medir en una Unica
seccion, las pérdidas por friccion deben ser descontadas mediante algin procedimiento
analitico. En alguno de los estudios citados anteriormente, las pérdidas por friccibn no
fueron descontadas y para minimizar el error en el célculo del coeficiente de pérdidas, las
secciones de medida se localizaron muy cerca de la interseccién, lo que introduce errores
adicionales debido a los desprendimientos y recirculaciones que se producen en el flujo.

1.3.1.2 Ecuaciones analiticas

Independientemente de las correlaciones basadas en datos empiricos obtenidas por
varios autores, existe también la posibilidad de deducir de forma analitica expresiones
que permitan estimar el coeficiente de pérdidas en uniones de conductos y que pueden
ser implementadas directamente en los cédigos de simulacion global 1D.

Pueden obtenerse ecuaciones teoricas para el coeficiente de pérdidas aplicando
las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia a diferentes volimenes
de control en funcion del tipo de flujo, tales como las propuestas por Favre, Sao y
Truckenbrodt, y corregidas por Oka e Ito (2005), mediante coeficientes correctores
determinados experimentalmente.

Hager (1984) plante6 un modelo analitico aproximado para predecir las pérdidas
en uniones de conductos para el caso de uniones tipo “T” en bifurcacion de flujos y en
codos. El modelo esta basado en la aplicacion de las ecuaciones de continuidad, cantidad
de movimiento y energia a sendos volumenes de control definidos en la region donde el
flujo se divide. Las hipoétesis consideradas, entre otras, son flujo uniforme, incompresible
y no viscoso y que el punto de la interseccion de las ramas donde el flujo se divide es un
punto de remanso. Las ecuaciones obtenidas proporcionan resultados suficientemente
satisfactorios para algunas de las relaciones de caudal entre ramas.

Abou-Haidar y Dixon (1992) propusieron un modelo analitico para obtener el
coeficiente de pérdidas en uniones para el caso de unién de flujos basandose en la teoria
de la “linea de corriente libre” (free-streamline). El modelo esta basado en la aplicacién
de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia a los volimenes de
control definidos en la unién considerando las siguientes hipoétesis:
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- Flujo totalmente desarrollado en las ramas de entrada.

- Flujo bidimensional estacionario, inviscido e incompresible.

- La frontera entre volimenes de control es una linea de corriente.
- Presién estéatica uniforme transversalmente.

Los resultados obtenidos con las ecuaciones analiticas proporcionan coeficientes
de pérdidas ligeramente superiores a los experimentales obtenidos por los mismos
autores. Las ecuaciones propuestas en realidad son semianaliticas, ya que incluyen
coeficientes de contraccion del flujo que obtuvieron a partir de los resultados
experimentales de visualizaciéon del flujo y mediante simulacién numérica.

Basset et al. (1999) extendieron el estudio inicial de Hager al resto de tipos de
flujos no analizados por éste y para los casos en los que existe una relacién de areas
entre las ramas distinta a la unidad. Los resultados analiticos concuerdan en tendencia
con los datos experimentales en cuanto al efecto de la relacion de areas y angulo de la
rama lateral, aunque el modelo no tiene en cuenta el efecto del radio de redondeo de la
interseccion de las ramas. Las hipotesis consideradas son:

- Flujo incompresible.

- Presién estética igual en las ramas de entrada en los casos de unidn de flujos y
variacion lineal de ésta a lo largo del conducto.

- Area constante en cada rama y cualquier relacién de areas entra la rama lateral y
la principal.

- En bifurcacion de flujos se considera la misma hipétesis de Hager, que consiste en
considerar como punto de remanso la interseccion de las ramas en la zona donde
el flujo se divide.

- La presién estatica en las zonas de desprendimiento del flujo es uniforme e igual
a la del flujo, cuya direccién se considera la del angulo que forma la rama lateral.

- Correccion para tener en cuenta el cambio de area a lo largo de la rama lateral
(uniones de geometria compleja).

Por lo tanto, existen ecuaciones analiticas aproximadas que permiten estimar el
coeficiente de pérdidas en flujo incompresible, tanto para uniones de geometria simple
como compleja y tanto para unién como para bifurcacién de flujos. Sin embargo, debido
a las hipotesis simplificatorias que deben considerarse, su validez es limitada para
algunos tipos de flujo y relacion de caudales entre ramas, por lo que no son de total
aplicacion.
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1.3.1.3 Simulacién numérica

El coeficiente de pérdidas también puede ser obtenido mediante simulacién numérica del
flujo 3D. Los trabajos méas destacados corresponden a Leschziner y Dimitriadis (1989), Fu
et al. (1992, 1994), Kuo y Chang (1993), Kuo y Khaligi (1995), y Zhao y Winterbone
(1994); en todos estos casos los autores utilizaron codigos especificos para predecir el
comportamiento del flujo en las uniones de conductos.

Leschziner y Dimitriadis (1988) utilizaron un cédigo 3D especifico para flujo
turbulento incompresible estacionario basado en voliumenes finitos y lo aplicaron a
uniones tipicas de sistemas de admisién y escape en MCIA (Motores de Combustién
Interna Alternativos) de geometria simple y compleja como los pulso-convertidores,
estudiando casos tanto de unibn como de bifurcaciébn de flujos. Presentaron los
resultados en forma de perfiles de velocidad en la unién de conductos y validaron los
resultados mediante la medida experimental con LDA (Laser Doppler Anemometry). Fu et
al. (1992) también utilizaron un cédigo 3D especifico para flujo turbulento incompresible
estacionario y validaron los resultados con medidas experimentales obtenidas mediante
LDA. El estudio lo centraron en la caracterizacion del tamafio de la zona de recirculacion
en funcion de la relacion de gasto masico entre ramas y lo aplicaron a colectores de
admisién en MCIA con conductos de seccion rectangular. En ambos casos el modelo de
turbulencia empleado fue el k —¢.

Kuo y Chang (1993) y Kuo y Khaligi (1995) emplearon igualmente codigos 3D
especificos para flujo turbulento incompresible estacionario y lo aplicaron a uniones tipo
“T” a 90° y 45°, con conductos de seccion rectangular en el primer caso, y a conductos
de seccién circular en el segundo, comparando en ambos casos los resultados obtenidos
con datos experimentales de presién y velocidad y del coeficiente de pérdidas de otros
autores, en forma incompresible y en funcion del nimero de Mach en la rama comun,
alcanzando un valor maximo de éste de 0.25.

Zhao y Winterbone (1994) utilizaron un codigo 3D para flujo turbulento
incompresible no estacionario basado en volumenes finitos que permitia simular el
comportamiento dinamico global del colector de admision completo.

Abou-Haidar (1994) también obtuvo resultados numéricos para el coeficiente de
pérdidas de presion de remanso en union de flujos utilizando un codigo especifico
bidimensional, combinado con el modelo de turbulencia k — ¢ y leyes de pared. Segun la
comparacion realizada, con sus propios resultados experimentales, la concordancia era
buena, al menos hasta M <0.5. El procesado de datos fue similar al utilizado para los
datos experimentales, y por lo tanto, valido para flujo incompresible. Tampoco analiz6 los
casos de bifurcacién de flujos y en sus conclusiones formula que el coeficiente es menor
para flujo compresible que para incompresible.
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Otros investigadores han utilizado cédigos comerciales de propdsito general en
sus estudios como CFX, Star-CD, Fluent, Kiva, FIRE,...etc. Taylor ef al. (1997) y Pan et al.
(1999) desarrollaron una metodologia completa para simular el flujo en sistemas de
admisiéon completos y determinar las pérdidas en los diferentes elementos de estos
sistemas mediante CFD. En ambos casos utilizaron Fluent y consideraron las hip6tesis de
flujo incompresible y estacionario. EIl modelo de turbulencia utilizado fue el k —¢ .

Shaw et al. (2000) y Gan y Riffat (2000) utilizando los c6digos comerciales Star-
CD y Fluent, estudiaron el flujo en la interface plenun-runner en uniones de conductos de
colectores de admisiébn y en uniones de conductos de sistemas de climatizacion,
respectivamente. Ambos consideraron flujo incompresible estacionario.

En la mayor parte de aplicaciones de ingenieria, aunque el flujo real en las
uniones de conductos es no estacionario, se puede considerar éste como casi-
estacionario. Esta hipétesis es la que ha sido considerada en los estudios enumerados
anteriormente. El comportamiento de las uniones en flujo no estacionario y la
propagacion de ondas también han sido estudiados desde un punto de vista analitico
principalmente, aunque en algunos casos los resultados han sido validados con medidas
experimentales de la fluctuacién de presion en las ramas o cualitativamente mediante las
imagenes obtenidas con fotografia Schlieren, que permiten visualizar las fluctuaciones de
densidad en el campo fluido.

Sloan y Nettleton (1971) estudiaron la propagacion de ondas en uniones de
conductos con diferentes angulos, comparando los resultados obtenidos mediante el
codigo basado en el método de las caracteristicas que desarrollaron, con los resultados
experimentales de presion instantdnea medida generando las ondas de choque mediante
un “Shock-tube”.

Flamang y Sierens (1989) desarrollaron un codigo bidimensional basado en las
ecuaciones de Euler y el método FLIC (Fluid in Cell) que permite caracterizar el flujo
estacionario y no estacionario en uniones de conductos de geometria simple y compleja y
lo aplicaron a uniones tipo “T” a 90° y también a uniones tipo pulso-convertidor modular,
utilizados en colectores de escape de motores sobrealimentados. Este tipo de uniones
producen un fuerte efecto direccional ya que producen una pérdida muy elevada para
algunas configuraciones de flujo, mientras que para otros, la pérdida es practicamente
nula. Los resultados obtenidos fueron contrastados con las medidas experimentales de
presion y velocidad (medidas mediante LDA) directamente y a través del coeficiente de
pérdidas obtenido en flujo estacionario.

Endo e Iwamoto (1995) llevaron a cabo un estudio experimental y numérico a
cerca de la propagacion de un flujo pulsatil a través de una union tipo “Y”. Para ello,
desarrollaron un coédigo de simulacion 1D aplicado a uniones de conductos que
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proporcionaba buenos resultados en cuanto a la localizacion y magnitud de las ondas de
choque que se propagan en este tipo de flujos.

William-Louis et al. (1998) desarrollaron un cédigo para el célculo de flujo no
estacionario compresible aplicable a uniones de diferente nimero de conductos. El codigo
estd basado en el método de superposiciébn de ramas (Branch Superposition Method,
BSM) y es una combinacion de las ecuaciones que gobiernan el flujo y las condiciones de
contorno aplicadas. Los resultados fueron comparados con datos experimentales de
presion instantdnea obtenidos en un “Shock Tube”.

En resumen, se puede observar que en todos los estudios anteriores, tanto con
codigos de simulacién especificos como de proposito general, se ha considerado la
hip6tesis de flujo incompresible y la mayoria estan basados en la utilizacion del modelo
de turbulencia k —¢. Sin embargo, no se ha llevado a cabo ninguna simulacién del flujo
en uniones de conductos en flujo compresible.

En la actualidad existen cédigos de simulacion 3D de propésito general, como
Fluent, que implementan modelos de célculo cada vez mas complejos y fiables. Esto,
combinado con el constante incremento de la potencia de calculo de los ordenadores,
permite la posibilidad de llevar a cabo simulaciones de flujo compresible con modelos de
turbulencia mas completos y sobre dominios computacionales con mallas suficientemente
refinadas como para resolver la estructura interna del flujo con suficiente detalle. Por lo
tanto, es posible utilizar esta herramienta, una vez validada con datos experimentales o
de referencia de otros autores, para caracterizar el flujo compresible en uniones tanto de
geometria simple como compleja, y tanto desde el punto de vista de la obtencion de
coeficientes de pérdidas y correlaciones como desde el punto de vista de identificar el
origen de estas pérdidas a partir del analisis detallado del campo fluido.

1.3.1.4 Visualizacion del flujo

Deckker (1979) estudio el efecto de separacién y bloqueo del flujo en uniones tipo “T” a 90°
para tres configuraciones diferentes de unién de flujos mediante fotografia Schlieren,
visualizando la propagacion de ondas y la formacién y disipacion de los vértices formados
por la interaccion de flujos con diferente cantidad de movimiento, concluyendo que el
bloqueo del flujo, medido como la relacién de areas entre el “flujo-estela” y el conducto
depende de la relacion de cantidad de movimiento entre los flujos y que en el rango
estudiado esta relacion es lineal.

Morimune et al. (1981) llevaron a cabo la visualizacion del flujo en uniones tipo “T” a
90° y 45° para diferentes configuraciones, relaciones de gasto masico entre ramas y radios
de redondeo en la interseccibn de conductos. Establecieron que las pérdidas estan



1. Estado actual de las investigaciones sobre el tema y objetivos del estudio 13

relacionadas directamente con el tamafo de la zona de desprendimiento y la generacion de
vortices, y que el radio de redondeo tenia un efecto importante.

Abou-Haidar y Dixon (1994) visualizaron el mismo fendmeno en uniones tipo “T” a
90° justificando el efecto de bloqueo del flujo en este tipo de geometrias, especialmente en
los casos de union de flujos, debido a que la separacion de éste provoca un fenédmeno de
“vena contracta” que limita el valor maximo del nimero de Mach extrapolado promedio que
se puede alcanzar.

Pearson et al. (1999) también llevaron a cabo mediante la misma técnica, es decir,
mediante fotografia Schlieren, la visualizacion del flujo en uniones de conductos. Estudiaron
el flujo en uniones tipo “T” a 90° con borde afilado y midieron la fluctuacion de la presion
instantanea en cada una de las ramas, comparando los resultados experimentales obtenidos
con los de un codigo bidimensional desarrollado para simulacion del flujo no estacionario en
este tipo de componentes, con objeto de analizar el efecto de reflexién y propagacion de
ondas.

En resumen, la técnica de visualizacion utilizada en todos los estudios anteriores es
la fotografia Schlieren, disponiéndose de suficiente informacion acerca del desarrollo de
ondas de choque en el flujo que producen el bloqueo de este, asi como de la influencia de la
geometria de las uniones en la propagacion de ondas de ondas de presion. Esta informacion
acerca de la estructura interna del flujo podria completarse con los resultados numéricos
proporcionados por los programas de simulacion 3D.

1.3.2 Uniones de geometria compleja. Uniones direccionales

Las uniones de tres conductos de mayor interés en aplicaciones industriales son geometrias
simples tipo “T” y tipo “Y” de seccion transversal constante e igual en todas las ramas. Las
uniones direccionales presentan una geometria mas compleja, con diferente seccion
transversal para las ramas principal y lateral, angulo distinto de 90° y cambio de seccion en
la rama lateral, de manera que existe una direccion de flujo preferente con minimas
pérdidas, mientras que en otra direccion las pérdidas son muy elevadas.

Este tipo de uniones son de gran interés en la actualidad como sistemas neumaticos,
eyectores, valvulas de seguridad y principalmente componentes de los sistemas de escape
en motores sobrealimentados, ya que permiten optimizar el rendimiento del grupo turbo-
compresor y conseguir un ahorro de combustible con reduccion de emisiones
contaminantes, asi como una mejora de las prestaciones. Este tipo de uniones direccionales
se denominan “pulso-convertidores”, y no se conocen en la literatura abierta datos de
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coeficientes de pérdidas de presion en flujo compresible. Sélo se dispone de datos
experimentales para algunas geometrias y ecuaciones analiticas que permiten estimar el
coeficiente, deducidas considerando la hipotesis de flujo incompresible

Desde hace décadas se han realizado estudios para aprovechar las ondas de presion
gue se producen en los colectores de admision y escape de motores de combustién interna
por la descarga de cilindros, para mejorar el proceso de renovacion de la carga. Una uniéon
de conductos se comporta como un extremo donde las ondas de presion son reflejadas
pudiendo afectar al proceso de vaciado del cilindro. Las uniones direccionales o
convertidores de pulsos son un tipo de unién en la que el flujo en una rama puede producir
un efecto de arrastre o succion del flujo en otra. Asi mismo existen unas direcciones de
propagacion con una pérdida energética mucho menor que otras. Asi pues, tienen dos
efectos:

- Dirigen la energia de los pulsos de presion en el escape hacia la turbina y no hacia
los otros cilindros (se busca este efecto en motores lentos <1000 rev/min).

- Reducen los procesos de interferencia entre los periodos de escape de los diferentes
cilindros (este efecto es méas importante en motores rapidos).

Las “uniones direccionales” (uniones asimétricas o pulso-convertidor compacto o
modular tipo Birmann) se utilizan en la actualidad incluso en motores no sobrealimentados
de automocion a diferencia de los pulso-convertidores clasicos (uniones simétricas o pulso-
convertidor tipo Sulzer) que son tipicos de motores estacionarios sobrealimentados. Este
tipo de uniones producen efectos sobre el flujo debido a la disposicion angular de las ramas.
La ventaja que tienen en los motores no sobrealimentados es la limitacién de las
interferencias que se producen entre los procesos de escape de los diferentes cilindros.
También se pueden considerar uniones direccionales en un concepto amplio, las uniones del
colector de admisién, ya que aungue las velocidades no son tan elevadas, la disposicion
geomeétrica de los conductos puede producir diferencias notables en el llenado de cilindros.

El modelado del proceso de renovacion de la carga y su simulacion ha sido utilizado
como herramienta para optimizar el disefio de los colectores. Los modelos de accion de
ondas mas completos tienen en cuenta la amplitud de las fluctuaciones de presion y
velocidad y consideran los efectos de friccion y transferencia de calor. Sin embargo, estos
modelos no son aplicables en los elementos donde no se cumple la hipétesis de flujo
unidimensional. Este es el caso de las uniones de conductos, donde deben aplicarse
modelos especificos cuyos resultados actllan como condiciones de contorno posteriormente.

En el flujo en uniones se producen desprendimientos, turbulencias, vortices,...etc.
Por ello, las uniones en general y las uniones direccionales de los sistemas de escape en
particular, son unos de los elementos de los que menos informacion se dispone en la
actualidad. La falta de modelos adecuados para resolver las uniones direccionales ha hecho
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que el disefio se haya basado en datos experimentales y en ecuaciones analiticas
aproximadas considerando flujo incompresible estacionario.

Los primeros estudios sobre el flujo en este tipo de uniones y su influencia sobre las
prestaciones del grupo turbo-compresor fueron realizados por Zehnder (1968), Meier (1971)
y Watson (1982). Las principales aportaciones estan recogidas en el libro de Watson y
Janota (1984) “Turbocharging the Internal Combustion Engine”.

Un resumen de sus trabajos y los de otros autores han sido recopilados
posteriormente en los libros de Kentfield (1993) "Non-steady, One-dimensional, internal,
compressible flow. Theory and applications” y “Theory of engine manifold design. Wave
action methods for IC engines” y “Design techniques for engine manifolds. Wave action
methods for IC engines” de Winterbone y Pearson (2000.

Los datos experimentales méas completos en uniones direccionales fueron
obtenidos por Chan et al (1986), que evalud experimentalmente el coeficiente de
pérdidas en pulso-convertidores tipo compacto y utilizd un método simplificado para
obtener algunos de estos coeficientes de forma analitica basandose en el método
desarrollado por Hager (1984) asumiendo flujo incompresible. Obtuvo el coeficiente de
pérdidas de presion estética para los diferentes tipos de flujo que se pueden presentar,
analizando sobre todo la influencia del parametro que define la relacion de areas entre la
entrada y la salida de la rama lateral. Los resultados experimentales fueron
correlacionados, observandose un buen ajuste con las relaciones analiticas sélo en
algunos casos concretos.

Leschziner y Dimitriadis (1988) y Flamang y Sierens (1989), desarrollaron cédigos
propios y extendieron los calculos realizados sobre uniones de geometria simple al caso
de pulso-convertidores, como se ha indicado anteriormente, sin embargo, en ambos
casos consideraron el flujo como incompresible. Flamang y Sierens llevaron a cabo un
estudio experimental y numérico sobre el flujo en diferentes tipos de uniones utilizadas
en colectores de escape. Estudiaron uniones tipo “T” a 90° y pulso-convertidores en flujo
estacionario incompresible. En el primer caso compararon los resultados obtenidos con
medidas experimentales de presiéon y velocidad. Por ultimo, extendieron el estudio a la
simulacion del flujo no estacionario en un pulso-convertidor de cuatro conductos de
entrada comparando los resultados con medidas realizadas mediante LDA en flujo
estacionario demostrando que el cédigo desarrollado era valido para diferentes tipos de
geometrias.

Basset et al. (1998) obtuvieron ecuaciones para estimar el coeficiente de pérdidas
en uniones de conductos de seccion constante y compararon los resultados obtenidos
con datos experimentales. Los resultados fueron aceptables segun los autores (los
valores del coeficiente son del orden del 50% mayores que los medidos
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experimentalmente). Aplicando la misma metodologia obtuvieron expresiones similares
aplicables a uniones con conductos de seccion variable y los compararon en este caso
con los datos experimentales obtenidos por Chan et al/ para flujo incompresible,
obteniendo igualmente resultados aceptables segin los autores (en algunos casos las
diferencias son notables, del orden del doble en el valor de coeficiente). El coeficiente
utilizado es el de caida de presion estatica y los datos fueron representados en funcion
del nimero de Mach al cuadrado en la rama comuln extrapolado a la unién, manteniendo
como parédmetro la relacién de gastos masicos entre ramas.

Basset et al. (1999) ampliaron el estudio anterior presentando las ecuaciones
analiticas para estimar el coeficiente de pérdidas de presion total en funcion de la
relacion de gastos y el coeficiente de pérdidas de presidn estética en funcion del nimero
de Mach al cuadrado en pulso-convertidores modulares (o uniones tipo Birmann),
obteniendo relaciones de tipo lineal. Los resultados, en general, son mas satisfactorios
para los casos de union de flujos que para los de bifurcacion, observandose una mayor
dispersion conforme el numero de Mach aumenta, debido a los efectos de
compresibilidad del fluido.

Otros trabajos se han centrado en el disefio de nuevas configuraciones del
sistema de escape optimizandolo para conseguir un aumento de las prestaciones globales
del motor. Zhang Y. et al. (1999) estudiaron la influencia de diferentes pardmetros de
disefio de un sistema de escape formado por pulso-convertidores modulares en las
prestaciones de un motor de automocion de bajo nivel de sobrealimentacion tanto a
plena carga como a cargas parciales. Zhang H. et al. (1999) estudiaron mediante el
codigo de simulacién VIPRE las prestaciones de un motor de ferrocarril con dos diferentes
sistemas de escape uno de presion constante y otro de tipo modular. Una vez calibrado el
modelo y utilizando datos experimentales para los coeficientes de pérdidas llegaron a la
conclusiéon que el sistema de presién constante proporciona mejores prestaciones a plena
carga, mientras que el sistema modular es mas adecuado a cargas parciales.

Payri et al (2000), llevaron a cabo un amplio programa de ensayos
experimentales sobre 12 uniones tipo pulso-convertidor asimétrico caracterizando la
reflexion y transmision de las ondas de presion que tienen lugar en el sistema de escape
de MCIA. Diferentes parametros como: didmetro del conducto de salida, angulo de las
ramas de entrada, longitud de la union y existencia de una lengleta interna fueron
estudiados. El resultado fue la definicion de sendos coeficientes adimensionales para
tener en cuenta la “direccionalidad” de la unién y la elaboracién de una serie de criterios
de disefio de este tipo de componentes.

Basset et al. (2000) realizaron una comparacién completa de las diferentes
técnicas de modelado posibles del mismo tipo de uniones. Los resultados de las
simulaciones fueron contrastados con datos experimentales de presiones instantaneas
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medidas en diferentes puntos de la unidon e imagenes obtenidas mediante fotografia
Schlieren. Probaron diferentes técnicas de modelado utilizando un codigo de simulacion
global 1D de accion de ondas combinado con modelos 1D y 2D para las uniones basado
en el sistema de ecuaciones de Euler, asi como los modelos de presién constante y de
pérdidas de presion para las uniones. La conclusion final fue que el modelo 1D global
junto con el modelo 2D para las uniones proporciona buenos resultados, sin embargo, el
coste computacional es mayor que cuando se utiliza para las uniones un modelo 1D de
pérdidas de presion, mientras que los resultados son satisfactorios con este Gltimo. El
modelo de presién constante es incapaz de predecir el fendbmeno de propagacion de
ondas. Por ultimo, sefialar que los coeficientes de pérdidas para las uniones fueron
obtenidos para flujo incompresible estacionario.

Recientemente, Galindo et al. (2004) han llevado a cabo un estudio sobre el
comportamiento en régimen transitorio de un motor dotado de un nuevo disefio de
sistema de escape de baja inercia con colector de pulsos 4-2-1, demostrando su mayor
velocidad de respuesta. Wren y Azzopardi (2004) han probado disefios novedosos de
uniones de conductos tipo “T” a 90° para separacién de especies en flujo bifasico que
podrian ser probados como uniones direccionales de geometria simple por elementos
insertados.

Por ultimo, Kesgin (2005) llev6 a cabo sendos estudios acerca de los efectos que
el disefio de los sistemas de admision y escape tienen en motores de combustién interna
sobrealimentados aplicado el primero a un motor estacionario y el segundo a un motor
de gas natural. En ambos casos utilizé el codigo comercial BOOST de simulacion global
1D, que incorpora una base de datos sobre coeficientes de pérdidas en uniones de
conductos y estudi6 la influencia de algunos pardmetros de disefio y de la ubicacién del
grupo turbo-compresor. Ademas, en el primero de los trabajos llevdé a cabo un estudio
mas detallado de las uniones del sistema de escape, probando algunos disefios
novedosos de uniones con cambio de area en la rama lateral mediante simulacion
numérica 3D con el cédigo comercial FIRE. Aunque no presenta informacion detallada del
procedimiento seguido ni los resultados de las simulaciones, concluye que utilizando un
difusor curvado en la rama lateral se puede incrementar la eficiencia en la transmision de
energia hacia la turbina de escape alrededor de entre un 6% y un 7%. Ademas, propuso
un nuevo coeficiente basado en la pérdida de entalpia total del flujo para valorar esta
eficiencia en la transmision.

En resumen, aunque en uniones direccionales se dispone de ecuaciones analiticas
aproximadas que permiten estimar el coeficiente de pérdidas de presion total de Miller
(1978), se tiene la misma limitacion que para uniones de geometria simple ya que las
hip6tesis asumidas son las mismas y por el contrario no se dispone de datos
experimentales, ni de resultados de simulacion numérica del flujo compresible para
ningun tipo de geometria. Por ello, es interesante y de gran utilidad aplicar la
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metodologia desarrollada, una vez que haya sido validada para uniones de geometria
simple, a este tipo de uniones, con el objeto de obtener correlaciones del coeficiente de
pérdidas en funcién de las magnitudes caracteristicas de la unién para implementar en
los modelos globales de simulacién 1D.

1.3.3 Conclusiéon

Analizada la informacion disponible sobre el flujo en uniones de conductos, tanto de
geometria simple como de geometria compleja (uniones direccionales), se concluye que
no se dispone en la literatura abierta de una informaciéon completa acerca del coeficiente
de pérdidas en flujo compresible, ni tampoco un conocimiento detallado de la estructura
interna del flujo en este tipo de uniones, y que por ello, resultaria de interés realizar una
investigacion combinada experimental y numérica, con objeto de desarrollar una nueva
metodologia que permita caracterizar el comportamiento del flujo e identificar los
mecanismos que producen estas pérdidas.

Desde un punto de vista préactico, existen correlaciones experimentales y
ecuaciones analiticas aproximadas que permiten estimar el coeficiente de pérdidas en
flujo incompresible, pero no existen correlaciones fiables y contrastadas para el caso de
flujo compresible en uniones, por lo que resultaria util obtener correlaciones del
coeficiente de pérdidas en funcién de los pardmetros adimensionales mas significativos
del flujo, tales como la relacién de gastos masicos entre ramas y el nUmero de Mach, asi
como de las caracteristicas geomeétricas de las uniones de conductos, de manera que se
puedan implementar como condiciones de contorno en los cédigos de simulacién global
1D.

Dada la creciente potencia de célculo de los ordenadores personales y de las
prestaciones de los codigos de simulacién numérica de propdsito general, las lagunas de
informacién detectadas podrian ser cubiertas desarrollando una metodologia de
simulacién numérica, de manera que una vez validada ésta con la informacion disponible,
permita abordar casos mas complejos no resueltos en la actualidad.

Por ultimo, aunque existen diferentes definiciones del coeficiente de pérdidas,
tanto para flujo incompresible como para flujo compresible, la relacion entre los
resultados obtenidos para éstos y los pardmetros adimensionales mas significativos con
los que deben ser correlacionados, no se ajustan a un modelo matematico sencillo. Por
ello, también seria interesante proponer nuevas definiciones del coeficiente que permitan
correlacionar los resultados mediante relaciones simples con los parametros
adimensionales mas significativos.
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1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS

Una vez establecidas las conclusiones del andlisis acerca del estado actual de las
investigaciones sobre el tema, se define el objeto del estudio. El objetivo principal de esta
investigacion es el desarrollo y validacion de una metodologia global que permita aportar
conocimiento sobre el comportamiento y la estructura interna del flujo compresible en
uniones de conductos. La caracterizacion del flujo se realizard mediante la definicion de
un coeficiente de pérdidas, siendo también objeto de este estudio el andlisis de los
coeficientes de pérdidas definidos y utilizados por diferentes autores y, si es necesario, la
propuesta de un nuevo coeficiente que permita obtener correlaciones globales en funcién
del nimero de Mach en la rama comun y de la relacion de gastos masicos entre ramas de
forma fiable y, que a su vez, sean sencillas de implementar como condicién de contorno
en los cddigos de simulacion global 1D. La estructura del flujo y el origen de las pérdidas
seran analizadas en base a los resultados de las simulaciones numéricas.

La metodologia desarrollada se validard comparando los resultados numéricos y
experimentales obtenidos para una uniéon de geometria simple tipo “T” a 90° con datos
experimentales de otros autores. Posteriormente, esta metodologia se aplicara al estudio
de otras geometrias mas complejas, como las uniones direccionales, de las que no se
dispone de datos de referencia en flujo compresible. Los resultados numéricos se
validaran, en este caso, comparandolos con los resultados experimentales obtenidos en
banco de flujo. Previamente la instalacién de ensayo y el procedimiento experimental
también deben ser validados.

El desarrollo de esta metodologia global incluira diferentes aspectos y objetivos
parciales, que se enumeran a continuacion:

- Disefio, montaje y puesta a punto de la infraestructura y la instrumentacion
basica necesaria para realizar ensayos experimentales en flujo compresible en
conductos.

- Desarrollo y validacion de un procedimiento experimental para la caracterizacion
del flujo en uniones de conductos en flujo compresible estacionario mediante la
determinacién de un coeficiente de pérdidas. El procedimiento abarcara: la
definicion completa de los montajes a realizar, disefio y fabricacion de cada uno
de los componentes, localizacion de las de secciones de medida, magnitudes
fluidas a medir, seleccién y puesta a punto de la instrumentacién, definicion de la
metodologia de ensayo y adquisicion de datos, procesado de datos y comparaciéon
de los resultados.

- Desarrollo y validacién de una metodologia numérica, basada en la utilizacion del
cédigo comercial de simulacion de propdésito general Fluent, para la
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caracterizacion del flujo compresible en uniones de conductos. Esta metodologia
constara de los siguientes pasos: definicion y mallado de las geometrias a simular
mediante el software de preprocesado Gambit y estimacion de la incertidumbre
numérica de los resultados para la malla 6ptima, seleccién de las hipétesis de
simulacion, eleccion del modelo de turbulencia mas adecuado y de las condiciones
de contorno, definicion de la metodologia de procesado de los resultados
numéricos y comparacion de resultados.

- Desarrollo de una metodologia de procesado tanto para los resultados
experimentales como para los numéricos. Esta consistira basicamente en
descontar las pérdidas por friccion en cada una de las ramas de la union para
obtener las propiedades fluidas extrapoladas hasta la union. Finalmente, y a partir
de estas magnitudes extrapoladas se evaluara el coeficiente de pérdidas de Miller
y se compararan los resultados obtenidos con los datos experimentales de Abou-
Haidar y Dixon para uniones tipo “T” a 90°.

- Aplicaciéon de la metodologia desarrollada a una union direccional de geometria
mas compleja, y estudiar los resultados numéricos con objeto de conocer en
detalle la estructura interna del flujo y ver si es posible identificar el origen de las
pérdidas.

- Obtenciéon de correlaciones de tipo practico para ser implementadas como
condicion de contorno en los cédigos de simulacion global 1D. Si es necesario,
definir un nuevo coeficiente de pérdidas que permita obtener correlaciones que
respondan a un modelo analitico sencillo.



2. Caracteristicas geométricas y técnicas de modelado
de las uniones de conductos

La mayoria de los cddigos de simulacion global, utilizados para el andlisis y disefio de
sistemas de transporte de fluidos en flujo compresible, son unidimensionales. En éstos,
los elementos singulares como las uniones de conductos, en los que el flujo es
tridimensional, son modelados mediante condiciones de contorno. En este capitulo se
describen las diferentes técnicas de modelado de las uniones de conductos. El modelo de
presion constante, que es el mas simple, tiene validez unicamente en flujo compresible.
Para flujo incompresible se deben utilizar modelos de pérdidas de presion, que requieren
informacion acerca del comportamiento del flujo en la unién. Esta puede ser obtenida
experimentalmente, numéricamente o mediante ecuaciones analiticas aproximadas. En
los dos primeros casos, el procesado de los datos para obtener el coeficiente de pérdidas
locales de la union consiste basicamente en descontar de las pérdidas totales, las debidas
a la friccion. En este capitulo se expone de forma resumida el procedimiento propuesto
por Miller (1978) y utilizado por Abou-Haidar y Dixon (1992, 1994).

Se definen también las caracteristicas geométricas de las uniones de conductos,
acotandose el tipo de union objeto de este estudio, y la denominacién utilizada para los
diferentes tipos de flujo estudiados.

Por altimo, se expresan algunas definiciones propuestas para el coeficiente de

pérdidas, y se analiza el campo de aplicacion y las posibles ventajas e inconvenientes de
las definiciones mas utilizadas tanto para flujo incompresible como compresible.

21
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2.1 DEFINICION GEOMETRICA DE LAS UNIONES DE CONDUCTOS

Las uniones de conductos se pueden clasificar, atendiendo a su geometria, en dos grupos
principales: uniones planas (o bidimensionales) y uniones tridimensionales. A su vez, en
ambos grupos, las uniones pueden ser de tres o mas conductos. Las uniones de tres
conductos mas utilizadas suelen ser de tipo “T” en las que los ejes de simetria de dos de
las ramas siguen una misma direccion, y uniones en tipo “Y” en las que no se cumple la
condicion anterior. También se pueden clasificar en simétricas o asimétricas. Por otro
lado, la union puede estar formada por conductos cuyos ejes de simetria estén
desalineados, es decir, que no se corten en un punto Unico.

Este estudio se centra en las uniones de tres conductos planas, cuyos ejes de
simetria se cortan en un Uunico punto. En la figura 2.1 se ha representado
esquematicamente una union de conductos sobre la que se indican las magnitudes que la
caracterizan geométricamente.

Sentido de
numeracion

Figura 2.1 Definicién de las caracteristicas geométricas de las uniones de conductos.

La longitud de cada una de las ramas es L, la forma de la seccion transversal
(suele ser circular o rectangular), el area transversal de los conductos es A, y el angulo
de cada una de las ramas, respecto al eje de simetria de la rama principal, es o, . Asi
mismo, se tiene en cuenta la posibilidad de que alguna de las ramas presente un cambio
de éarea en direccion longitudinal (estrechamiento o ensanchamiento), quedando éste
caracterizado por las magnitudes A, y A', y los angulos de conicidad 6; y —9';. La
interseccion de los ejes de simetria puede producirse a una cierta distancia “y” del eje
de simetria del conducto principal. Otro pardmetro importante a tener en cuenta es el
radio de curvatura de las aristas de interseccion de las ramas r,, I3 Yy I,3. Cuando el
radio de curvatura es nulo se tiene una interseccion en “arista viva”. La numeracion de
los conductos se realiza en sentido horario, comenzando por el conducto contiguo al
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comun al que se le asigna el nimero “3” independientemente de si se trata de un caso
de union o bifurcacion de flujos. En el caso de uniones tridimensionales hay que definir
los angulos que especifican la direccion del eje de simetria de los conductos que forman
la unién, para ello se toman los angulos que forman este eje de simetria con un sistema
de referencia situado sobre el eje de simetria del conducto.

Los tipos de uniones mas ensayadas por diferentes autores han sido las uniones
de tres conductos tipo “Y” simétrica y tipo “T”, para diferentes dngulos y configuraciones
de flujo tanto de unién como bifurcacion. Se han realizado estudios tanto para uniones
de seccion transversal circular como rectangular, asi como para diferentes valores de la
relacion de areas entre ramas. El nimero de configuraciones de flujo posibles es 2" -2,
siendo “n” el nimero de conductos. Cuando la unién presenta algun plano de simetria
este nimero se reduce.

2.1.1 Tipos de flujo

Para uniones de tres conductos existen seis configuraciones de flujo posibles. Cada una
de las diferentes configuraciones de flujo da lugar a dos coeficientes de pérdidas, en
funcion de las ramas que se consideren. En la tabla 2.1 se muestra la equivalencia entre
las denominaciones de los distintos tipos de flujo establecidas por Nichols (1984)
(recogidas en Winterbone y Pearson, 2000) y las utilizadas en este estudio.

Hay dos tipos de flujo diferentes. Cuanto todo el gasto entra a la union por una de
las ramas y se reparte entre las otras dos se tiene una “bifurcacion de flujos” (flujo tipo
D). Las tres primeras configuraciones corresponden a este tipo (flujos D1, D2 y D3).
Cuando a la union llega el flujo por dos de las ramas y la suma de ambos sale por la
tercera, se tiene “unién de flujos” (flujo tipo C), (flujos C1, C2 y C3).

Cuando la unién es simétrica, como es el caso de la unién tipo “T” a 90°, los tipos
de flujo D1 y D3 asi como C1 y C3 son iguales y el nUmero de casos se reduce a cuatro.

Para especificar la relacion de gastos entre ramas se define el parametro, “q”, que indica
la relacién de gastos entre la rama “2” y la rama comudn “3”,

q=—=, (2.1)

l1-g=—. (2.2)
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Denominacion Configuracion del flujo Equivalencia
(Nichols)
I K 1]
2 K 3 \/
D1 «= \
K31 K
r .3' [
vl Flujo tipo 1
1 l u
K
D2 - \/
fc.
3 m
Flujo tipo 2
3 K31 1 | 1
Ksp | \ é
. K’ L]
* ” - -Ill
Flujo tipo 3
I i
3 Koo ¥
C1 -
o Ky
I
A2 Flujo tipo 4
1 2 I Ky
Cc2
KIUI
i
3
v Flujo tipo 5
I<23 1 ]
- 3
C3 % f’ >
K,
I<l3 % )
1 1]
Flujo tipo 6

Tabla 2.1 Tipos de flujo y denominacion de coeficientes de pérdidas en uniones de tres
conductos. Aplicacién a uniones tipo “T” a 90°.
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2.1.2 Tipos de uniones direccionales

Las uniones direccionales son uniones de conductos disefiadas para producir unas
pérdidas energéticas minimas en una direccion preferencial, mientras que en la otra
direccién la pérdida energética es muy elevada. Tienen aplicaciones muy especificas
como, por ejemplo, en los sistemas de admisién y escape de motores de combustion
interna alternativos, sobre todo, en el sistema de escape de motores sobrealimentados,
donde se requiere que los gases de escape lleguen a la turbina con la maxima energia
posible, facilitAndose el flujo de salida de los gases de escape desde el cilindro, a la vez
gue se impide la propagacion de ondas de presion desde el colector hasta el propio
cilindro. En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran las caracteristicas geométricas de los dos
tipos de uniones direccionales mas utilizadas, el pulso-convertidor simétrico tipo Sulzer y
el asimétrico también denominado compacto, modular o union tipo Birmann.
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Figura 2.2 Caracteristicas geométricas del pulso-convertidor simétrico tipo Sulzer.

Figura 2.3 Caracteristicas geométricas del pulso-convertidor asimétrico,
compacto o modular tipo Birmann.
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En la figura 2.4 se representa esquematicamente la configuracién correspondiente
al sistema de escape de un motor sobrealimentado dotado de los dos tipos de uniones de
conductos direccionales.

TURBINA 4

b)

Figura 2.4 Tipos basicos de uniones direccionales. a) Pulso-convertidor simétrico tipo Sulzer.
b) Pulso-convertidor asimétrico, compacto o modular tipo Birmann.
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2.2 MODELADO DE LAS UNIONES DE CONDUCTOS

Los modelos de simulacién global del flujo interno compresible estacionario o no
estacionario en sistemas de transporte de fluidos, como se indic6 en el apartado 1.1,
consideran flujo unidimensional, sobre todo por requerimientos de tiempo de calculo en
aquellas aplicaciones en las que se tiene flujo no estacionario ciclico, en cuyo caso se
requiere resolver un namero de ciclos de funcionamiento elevado con objeto de obtener
un ciclo medio suficientemente representativo. Uno de los primeros codigos de simulacién
global 1D para flujo no estacionario fue desarrollado por Benson et al. (1964). En la
actualidad existen numerosos cédigos de este tipo y una revision general de los modelos
mas empleados en la simulacion de estos componentes revela que el modelado y
caracterizacion de las “uniones de conductos” constituye uno de los elementos de mayor
interés. Este tipo de modelos son fundamentales para el andlisis y disefio de equipos e
instalaciones que requieren sistemas de transporte de gases y vapores. Sin embargo, en
estos sistemas existen algunos componentes donde el flujo es tridimensional y, por lo
tanto, el comportamiento del flujo y sus efectos es complejo de reproducir.

Existen diferentes alternativas para resolver este problema. Una de ellas es la
propuesta por Chiatti y Chiavola (2002), que consiste en utilizar una aproximaciéon multi-
codigo basada en la utilizacion simultanea de una combinacién de codigos cero, uni y
tridimensionales, de manera que cada uno de los componentes del sistema es estudiado
con un modelo, mas o menos complejo, en funcién de la naturaleza del flujo en dicho
elemento. Esta técnica la aplicaron en sistemas de escape de motores de combustion
interna alternativos, aunque el coste computacional de los cédigos 3D es muy elevado si
se quieren obtener resultados precisos, ademas, la influencia sobre el flujo de algunos
elementos, como las uniones de conductos, puede ser importante a una gran distancia
tanto aguas arriba como aguas abajo, con lo que la hip6tesis de flujo uni-dimensional
totalmente desarrollado debe ser revisada.

Basset et al. (2000) realizaron una comparacion entre diferentes técnicas de
modelado para simular el flujo en sistemas de escape de motores valorando tanto la
exactitud de los resultados como el coste computacional. Concluyeron que la combinacion
Optima, teniendo en cuenta los dos criterios anteriores, era considerar un modelo de
accion de ondas 1D global en combinacion con un modelo 1D de pérdidas de presion
para caracterizar el comportamiento del flujo en las uniones de conductos frente a otros
modelos mas sofisticados o complejos, como considerar un modelo bi-dimensional para el
flujo en las uniones.

Asi pues, los modelos de simulacién global son, por requerimientos de tiempo de
célculo, unidimensionales, sin embargo, para los componentes de geometria compleja en
los que el flujo es tridimensional la aproximacion mas comun en el modelado consiste en
implementar en el cédigo de simulacion global ciertas condiciones de contorno que
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caracterizan su comportamiento y producen una variacion de las propiedades termo-
fluidas del flujo. La mayor parte de los codigos utilizan para modelar la condicion de
contorno de las uniones de conductos uno de los modelos siguientes:

- Modelo de presion constante.
- Modelo de pérdidas de presion.
- Modelo de volumen con coeficientes de descarga.

a) Modelos de presiéon constante para uniones de conductos

Es el modelo més simple y consiste en suponer que la presion estatica al final de cada
uno de los conductos es la misma para todas las ramas. Este método es muy simplificado
y sélo puede ser utilizado en las fases previas de disefio. EIl modelo es valido cuando las
velocidades del flujo en el interior de los conductos que forman la uni6on son
relativamente bajas, es decir, se puede asumir la hipotesis de flujo “incompresible” y para
flujo no estacionario cuando las ondas de presion son de pequefia amplitud. En este caso
la unién queda definida por la relacion de &reas entre sus ramas y no es preciso medir
experimentalmente en el flujo de la unién de conductos, como es necesario en el modelo
de pérdidas de presion.

Existen diferentes variantes sobre el modelo de presion constante. Una variacién
de éste es el modelo de presidon constante de Benson (1964), en el que se considera que
el volumen de la unién es pequefio con respecto al volumen de los conductos, y por lo
tanto, el flujo en la unién es casi-estacionario. Segun este modelo, cuando una onda de
presion se propaga por la union lo hace a través de un cambio brusco de area, que es
como se comporta la union de conductos, por lo tanto, puede reflejarse una onda de
expansion en respuesta a la onda de presion de forma similar a como sucede en un
ensanchamiento brusco.

El modelo de presion constante de Benson asume que el nivel de entropia estatica
para los flujos salientes es igual al nivel de entropia promedio de los flujos entrantes.
Existen otros modelos, como el de Corberan (1992), donde la entalpia de remanso de los
flujos salientes (nivel energético) igual para todos.

b) Modelos de pérdidas de presidon para uniones de conductos

Debe ser considerado cuando la hipotesis anterior no puede ser considerada, es decir, en
los casos de flujo “compresible” y cuando las uniones de conductos son disefiadas para
producir elevadas pérdidas en direcciones preferenciales.
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El modelo de pérdidas de presion consiste en caracterizar el comportamiento del
flujo en la unidn de conductos mediante un coeficiente de pérdidas, por lo tanto se
requieren datos fiables y contrastados acerca del coeficiente de pérdidas para diferentes
tipos de flujo y relaciones de gastos entre las ramas. Estos coeficientes pueden ser
obtenidos experimentalmente, analiticamente o mediante simulacion numeérica.

Generalmente es necesario evaluar experimentalmente las pérdidas de presion en
las uniones, aunque existen algunas ecuaciones empiricas y analiticas que pueden ser
utilizadas cuando las hip6tesis consideradas no suponen un alejamiento sustancial de las
condiciones y caracteristicas reales del flujo. La simulaciébn numérica también puede ser
utilizada para obtener informacién acerca del flujo en las uniones de conductos y con un
post-procesado adecuado de los resultados numéricos, se puede obtener el coeficiente de
pérdidas.

En algunas aplicaciones el flujo real es no estacionario, sin embargo, es
comunmente aceptado considerar que la caida de presién entre dos ramas cualesquiera
en flujo no estacionario, es en cada instante, igual a la caida de presién entre esas dos
ramas en flujo estacionario. Se considera, por lo tanto, que el flujo es casi-estacionario.
Asi, los ensayos experimentales y la simulacibn numérica pueden realizarse en flujo
estacionario. Los coeficientes asi obtenidos pueden ser utilizados para establecer la caida
de presion instantdnea causada por la union en cada paso temporal de la simulacién
global del flujo teniendo en cuenta, ademas, otras variables que puedan influir en el valor
del coeficiente.

La mayoria de los programas de simulacion tanto estacionarios como no
estacionarios, estan basados en alguna de las siguientes hipétesis:

- Considerar una caida de presion estatica entre los extremos de los conductos
definida por medio de un coeficiente obtenido, generalmente, de forma
experimental para cada geometria, tipo de flujo y relacion de caudales.

- Utilizar una correlacién para tener en cuenta la caida de presién estatica, total o
de remanso entre los extremos de los conductos en funcion de la relacién de
gastos masicos entre ramas, numero de Mach en la rama comun, relacion de
areas,...etc.

- Utilizar una ecuacién analitica aproximada para estimar el coeficiente de pérdidas.

¢) Modelo de volumen con coeficientes de descarga

Otra aproximacion consiste en incluir en el modelado del flujo en la unién un pequefo
volumen en la confluencia de los conductos y olvidarse de la suposicién de que el flujo es
casi-estacionario. Pearson (1994), plantea una extension del modelo de Benson haciendo
una aproximacién similar a la anterior. La diferencia esta en que, adicionalmente, los
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conductos que descargan a la unién (volumen) pueden tener un coeficiente de descarga.
La ventaja de esta aproximacién es que los efectos direccionales y las pérdidas de
presion pueden ser introducidos en un modelo de presion constante. Los valores de los
coeficientes de descarga deben ser estimados mediante ensayos experimentales,
definiendo un coeficiente de descarga para relacionar el gasto real y el gasto en
condiciones de flujo isoentrépico a través del elemento singular simulado.

El tratamiento de la union de conductos como una condicién de contorno, implica
gue entre las secciones de entrada y salida se producird un “salto” en las magnitudes
fluidas debido a la influencia de la geometria de ésta sobre el flujo e independientemente
de los efectos de la friccion. La correcta caracterizacion de la unién de conductos
mediante un coeficiente de pérdidas locales, requiere por tanto, que los efectos de la
friccibn se descuenten de las pérdidas totales del flujo. Miller (1978) establecié un
procedimiento consistente en obtener las magnitudes fluidas extrapoladas hasta la union,
descontando los efectos de friccién. Este procedimiento requiere la medida experimental
de la presion estatica en diferentes secciones a lo largo de cada una de las ramas de la
unién, con objeto de obtener el coeficiente de friccidn para flujo desarrollado y a partir de
éste obtener la presion estatica extrapolada hasta la union.

Este procedimiento no se ha utilizado de forma generalizada por todos los
autores, incluso en algun caso las pérdidas por friccion no han sido descontadas, Benson
y Woollatt (1964). En la mayoria de los casos las medidas se han tomado en la region
donde el flujo no esta totalmente desarrollado, lo que influye en la exactitud del calculo
del coeficiente de friccibn y por tanto del coeficiente de pérdidas. Otra alternativa
consiste en determinar experimentalmente en ensayos previos en tubo recto, el
coeficiente de friccion de los conductos que posteriormente formaran las ramas de la
union, Christian et al. (2004) y Oka e Ito (2005).

Al considerar que la caida de presion medida en el tramo recto de cada rama, es
en forma de presion estatica, cuando en realidad en flujo subsénico compresible la
friccién causa una pérdida de presién total y la caida de presién estatica va acompafiada
de una disminucion de la densidad y un aumento de la velocidad segun la ecuacion de
continuidad, hace que el procedimiento de medida multiple sea Unicamente de total
aplicacion en flujo incompresible. En los casos de flujo compresible el método no es
adecuado y el error cometido es mas importante cuanto mayor sea el nimero de Mach.

En flujo compresible no existe un procedimiento para descontar los efectos de la
fricciobn aceptado como vélido de forma mayoritaria. Morimune et a/. (1981) obtuvieron
las presiones estaticas extrapoladas hasta la unién en flujo compresible correlacionando
directamente las medidas en cada rama para distancias entre 2D y 30D . Abou-Haidar y
Dixon (1992, 1994), midieron la presion estatica en diferentes secciones distribuidas en
cada una de las ramas, desde una distancia del orden de 3D hasta 16D respecto a la
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unién, y utilizaron un método basado en el de Miller (1978), explicado anteriormente
para descontar los efectos de la friccion, consideraron que la diferencia de presién
estatica en el tramo medido estaba uniformemente distribuida en cada una de las ramas
y que era debida Unicamente a la friccion, a pesar de tratarse de un flujo compresible.
Finalmente, a partir de las presiones estaticas descontando la friccién, segun el sentido
del flujo, obtuvieron una correlacion mediante ajuste por minimos cuadrados para
extrapolar la presion estatica hasta la unién. Conociendo el gasto masico, el area y la
temperatura de remanso calcularon la temperatura estatica extrapolada, el nimero de
Mach y las presiones de remanso, determinando asi el coeficiente de pérdidas.

Como aspectos criticables de la metodologia empleada en los dos trabajos
anteriores, se puede decir que se corrigen las presiones estaticas medidas, suponiendo
que la caida de presién en el tramo recto de cada rama es en forma de presion estatica,
cuando en realidad en flujo esto no es asi. Ademas, la consideracion de flujo totalmente
desarrollado cuando las distancias hasta la unién son del orden de las indicadas introduce
una incertidumbre elevada en el célculo del coeficiente de pérdidas. Por ultimo, en el
caso de Abou-Haidar y Dixon, al suponer una distribucién uniforme de la caida de presion
estatica total medida se introduce también un error, ya que las pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la velocidad y debido al aumento de esta comentado
anteriormente, las pérdidas se incrementan con la longitud.

En la figura 2.5 se ilustra este procedimiento. Se ha representado el “salto” de
propiedades en la union, para un caso de bifurcacion de flujos con g # 0.5. En este caso,
la rama “3” es de entrada y las ramas “1” y “2” son de salida. La linea continua
representa la evolucién de la presion de remanso del flujo real en la unién de conductos
para una relacion de gastos masicos dada. La linea a trazos representa la evolucién de la
presion de remanso que se tendria en cada una de las ramas, suponiendo que las Unicas
pérdidas que se tienen son debidas a la friccion. Asi, se observa que en la rama “3” la
presion de remanso extrapolada seria algo mayor a la real, mientras que en las ramas de
salida las presiones de remanso extrapoladas son menores que la del flujo real.

Las presiones de remanso extrapoladas se pueden relacionar y adimensionalizar
de diferentes formas dando lugar a distintas definiciones del coeficiente de pérdidas.

Punto A  Presidn de remanso extrapolada en la rama de entrada (rama 3, rama comun).
Punto B  Presién de remanso real en la interseccion.
Punto C  Presion de remanso extrapolada en la rama de salida 1.

Punto D Presion de remanso extrapolada en la rama de salida 2.
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Figura 2.5 Procedimiento para descontar las pérdidas por friccién. Variacion de la presién
de remanso en las proximidades de la unién.

2.3 DEFINICIONES DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS

La pérdida de energia debida a la fricciébn en los tramos rectos y las pérdidas en los
diferentes componentes y elementos singulares de un sistema de transporte de fluidos en
general se suelen expresar, tradicionalmente, en funcion de la diferencia de presion
estatica, presion total o presion de remanso adimensionalizadas. Las pérdidas energéticas
en los elementos singulares pueden ser debidas a diferentes causas:

- Esfuerzos de friccién de origen viscoso en el seno del fluido.

- Cambios bruscos de direccion y seccion que pueden producir el
desprendimiento de la capa limite interna con la posterior readhesion del flujo
a la pared del conducto y mezclado turbulento.

- Transporte, transmision de cantidad de movimiento, y friccion y deformacién o
estrangulamiento entre flujos que interactian (union de flujos).

- Expansion o remansamiento no isoentrépico del flujo (separacion de flujos en
bifurcaciones).

En la bibliografia disponible se pueden encontrar diferentes definiciones para el
coeficiente de pérdidas en funcién del tipo de flujo y de las hipotesis consideradas. En
general, el coeficiente de pérdidas adimensional, en componentes y elementos singulares
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de redes es expresado como una diferencia de presiones estaticas adimensionalizado con
la presion dindmica, aunque otras definiciones han sido propuestas o utilizadas por
diferentes autores como,

_ Py —Pqg

K. ="u"Pd (2.3)
est %puz

2.3.1 Flujo incompresible

En flujo incompresible las definiciones mas utilizadas son las siguientes:
a) Benson

Benson (1964) dedujo un coeficiente de pérdidas a partir de la ecuacion de cantidad de
movimiento. El coeficiente de pérdidas se adimensionaliza con la cantidad de movimiento
del flujo en cada una de las ramas. Al representar la caida de presion estatica frente a la
cantidad de movimiento de cada una de las ramas obtuvo una relacion de tipo lineal que
se separaba de la linea correspondiente a la ecuacion tedrica. El coeficiente de pérdidas
definido representa la pendiente de la recta que correlaciona los datos,

(pu _pd)A:Guuﬁ —GdU§1

Cu =—p; ~ P ~. (2.4)
ded _puUu

b) Bingham y Blair

Bingham y Blair (1985) utilizaron la definiciébn de Benson aunque la ecuacién de cantidad
de movimiento fue corregida por dos coeficientes obtenidos experimentalmente, uno en
cada una de las ramas,

Py —Pg =Cipyus —C,opgus. (2.5)

¢) Coeficiente de pérdida de presién estatica

El coeficiente de pérdidas también puede ser expresado como la diferencia de presion
estatica entre las ramas aguas arriba y aguas abajo de la union dividida entre la presion
estatica en la rama comun. Esta definicion de coeficiente es utilizada por Chang et al.
(1986) para correlacionar el coeficiente de pérdidas en pulso-convertidores y por Basset
et al. (1999) para comparar los resultados experimentales obtenidos con las ecuaciones
analiticas propuestas para uniones de geometria simple y compleja. Esta definicion tiene
la ventaja de que al ser representado el coeficiente con respecto al nimero de Mach al
cuadrado muestra una relacion de tipo practicamente lineal.
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L =Pu"Pa (2.6)

Pe

Otros autores como Ito e Imai (1973), Oka et al. (1996) y Oka e Ito (2005)
utilizan la definicibn mas tradicional expresada en la ecuacion (2.3) pero
adimensionalizando la caida de presion estatica con la presion dinamica en la rama
comun, es decir,

__pu'_pd

Kt =5 2.7)
T geul

tanto para unién de flujos (rama de salida) como de bifurcacién de flujos (rama de
entrada).

d) Coeficiente de pérdida de presion total

El coeficiente de pérdidas también se suele expresar tradicionalmente en flujo
incompresible como la diferencia de presion total entre las ramas aguas arriba y aguas
abajo de la unién dividida entre la presion dindmica en la rama comun, es decir,

(pu +%pUﬁ)—(pd +%pU§): Pw =P
3pUs 3pUs

KKW)_

(2.8)

Esta definicibn ha sido utilizada principalmente por Miller (1978) y en la
recopilacion de datos ESDU (1973), que es una de las bases de datos mas completas
disponible en la literatura abierta, y también por otros autores como Christian et al.
(2004) que expreso el coeficiente como,

2

- U A

Kiwa = plu pzd —[ dJ +1-- pr , (2.9)
EpUc UC Epuc

con objeto de indicar explicitamente que las pérdidas por friccion en el conducto desde
las secciones de medida hasta la union, deben ser descontadas de la diferencia de
presiones estaticas medida.

2.3.2 Flujo compresible

Para flujo compresible también se han propuesto diferentes definiciones de coeficiente de
pérdidas. Los primeros ensayos experimentales con aire como fluido de trabajo fueron
realizados por Benson (1964), si bien los resultados fueron tratados y correlacionados de
la misma forma que si se tratara de flujo incompresible.
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a) Ecuacion de Dadone

Dadone (1973) también realizé sus ensayos con aire y comparo los resultados obtenidos
del coeficiente de pérdidas de presion estatica y de presion total definidos anteriormente
en (2.7) y (2.8) con otros autores para flujo incompresible para diferentes relaciones de
gasto entre ramas y numeros de Mach en el intervalo 0.08 <M, <0.35. Ademas,
propuso correlaciones cuadraticas del tipo,

2

siendo B; =p;/p., la relacién de presiones estaticas entre una rama dada y la comun.
Mediante las cuales se produce el colapso sobre una misma linea de los datos obtenidos
para diferentes nimeros de Mach en la rama comun.

b) Ecuacién de Morimune

Morimune et al. (1981) propusieron un coeficiente de pérdidas basado en la definicién de
Ito para flujo incompresible, ecuacion (2.7). El coeficiente viene definido como la relacion
entre la diferencia de presiones de remanso aguas arriba y aguas abajo y la presion
dindmica en la rama comun, es decir,

Pou —Pod

Ky =—ouFod (2.11)
1p.UZ

Propuso también una ecuacion que permitia estimar los efectos de la
compresibilidad del flujo correlacionando el coeficiente de pérdidas de flujo incompresible
con el de flujo compresible de la forma,

E£=1+ocM‘3, (2.12)
K

siendo K, y K;, los coeficientes para flujo compresible e incompresible,
respectivamente, siendo a y 3 determinados experimentalmente.

¢) Ecuaciéon de Miller

Miller (1984) propuso una definicion del coeficiente basada en la extension a flujo
compresible de la definicion del coeficiente de pérdidas de presién total para flujo
incompresible,
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* *
_ Pou = Podg

Kud * *
Poc —P¢

(2.13)

Esta definicion fue utilizada por Abou-Haidar y Dixon (1992, 1994) para
representar los coeficientes de pérdidas obtenidos en los ensayos experimentales
realizados sobre uniones tipo “Y” y tipo “T” para diferentes angulos de la rama lateral, en
lo que constituye la base de datos mas extensa para flujo compresible en uniones de
conductos que existe en la literatura abierta y que se va a utilizar en este estudio. Los
resultados para este coeficiente obtenidos por Abou-Haidar y Dixon, muestran cierta
irregularidad y dispersiéon, y no muestran una relacion matematica con el nimero de
Mach ni con la relacion de gastos masicos entre ramas. Ademads, la variacion del
coeficiente con respecto al numero de Mach es muy pequefia sobre todo en los casos de
bifurcacion de flujos.

d) Ecuacion de Linnhoff
Por otro lado, y de forma alternativa el comportamiento de una unién de conductos se
puede caracterizar mediante un coeficiente de descarga que relaciona el gasto real con el

gasto masico que circularia si el flujo fuese isoentropico,

G U
Couy =~ - = Pa . (2.14)

G igeal Pou 2y ( Y JZ/V _(devﬂ/v
«/RgTOU Y_l Pou Pou

e) Ecuacion de Kesgin

Kesgin (2005) define un coeficiente de pérdidas de energia totalmente diferente a los
anteriores ya que esta basado en la diferencia de entalpia total entre la entrada y la
salida de la unién,

AHloss = ZAHS,tOt - ZAHS,tot . (2.15)
IN ouT

siendo AHg., = AHg +E, la variacion de entalpia isentropica total, que es la suma de

la entalpia isoentropica AHg = G(h - hs) y la energia cinética Ey = %mUZ. La entalpia

isentrépica es la entalpia del flujo menos la entalpia después de una expansion
isentropica hasta la presion ambiente.



3. Modelo matematico del flujo compresible
estacionario en uniones de conductos

En este capitulo se formula el sistema de ecuaciones que define el problema de flujo
compresible estacionario en uniones de conductos, teniendo en cuenta las
simplificaciones que se pueden aplicar en funcion de las hip6tesis consideradas, y se
definen las leyes constitutivas del medio y las relaciones para algunas de las propiedades
fisicas involucradas, como la viscosidad dindmica y las relaciones termodinamicas de
interés.

Se formula también el modelo de turbulencia k—® SST, utilizado en las
simulaciones numeéricas, las funciones de pared estandar implementadas en Fluent y los
modelos utilizados para la rugosidad, produccion y tasa de disipacion de la energia
cinética turbulenta.

37
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3.1 MODELO MATEMATICO DEL FLUJO EN UNIONES DE CONDUCTOS

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

op O
——+— )=0, .
8t+ .(pul) (3.1

1

a(Pui)+a(Puiuj)+£(Pu'i u'j):

ot X i
0 Ou; , Y 2 ou, | Op
= o +lpy = 2ppy |- +pfy 3.2
8XJ H[@’XJ aXi] (“V 3M)61J Xk 8Xi p m ( )
2 o)+ -2 (oushg )+ (e )= P 0l P (o, -2, Qe |
ot o VY ok Y e ax | ek axg ) Y T P ax
’ai(kaa:]wf +Qq + Pl (33)

donde la ecuacion de la energia ha sido formulada en funcién de la entalpia de remanso.

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

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

- Flujo adiabético. No existe transferencia de calor entre el fluido y el exterior, bien
porque el conducto esta aislado térmicamente o porque es de corta longitud, en
cuyo caso se podria considerar casi-adiabatico. Tampoco se considera transmisién
de calor por radiacién o reaccion quimica.

- Fuerzas masicas despreciables.
- Gas calorificamente perfecto

cp=Cte, c, = Cte, Rg=Cte y v==Cte. (3.4)
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- Viscosidad molecular u, en funcion de la temperatura segun la ley de Sutherland

3/2
T Tref + Teff
- , 3.5
! ””{T J T+T.q (35)

Ie

siendo, p, la viscosidad molecular a una temperatura dada en Pa.s, T la temperatura
estatica en K, p. =1,7894.107 Pa.s una viscosidad de referencia del aire a la
temperatura de referencia T, = 273,11 K,y T, =110,56 K una temperatura efectiva.

Teniendo en cuenta las simplificaciones anteriores y agrupando términos, el
sistema de ecuaciones anterior se puede expresar de forma compacta como,

0
a(pui ) =0, (3.6)
5 op 0 -
. U )= ——— + —Tesr, 3.7
OX | (puluj) 0x;  OX,; ter &
0 0 = 0 =

—(puhy)=—|u. Tetr |=U, —Terr + D, 3.8
GXJ (pul O) aXJ [ul T ffj u1 ax] Teff \% ( )

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

:ff_'zf"-i'i(— u'. u' )— %+% +( 2 jﬁ Qe (3.9
e LRRP pu;u; Megr 8Xj ox, W yefr 3l~leff ij o%, ) .

el tensor de esfuerzos viscosos para las componentes medias ti; es

= ou; +% + _2 8 au (3.10)
1] l’l GXJ aX- p‘v 3p“ 1j an ’ .

1

el tensor de esfuerzos turbulentos o de Reynolds —pu';u'; es, segun la hipotesis de
Boussinesq

it ) 3.11
ox, 0x;) 3 1 ox, S

] 1

du. Ou.,| 2
—puiuy = ut[ ‘+J)—(pk+ut)5

donde

Hegr = H+ M, (3.12)
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y en la ecuacion de conservacién de la energia expresada en funcién de la entalpia de
remanso, @, es la funcion de disipacion de Rayleigh, que contiene dos contribuciones,
una asociada al movimiento medio y otra al movimiento de agitacién turbulento,
tendiendo ambos a degradar la energia mecéanica y convertirla en energia térmica,

2
ou, 8uj ou. ou'
+—| +u +—1 . (3.13)
OX. OX

] i ] i

O, =p

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

p=pR,T, (3.14)
h=c,T. (3.15)
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3.2 MODELO NUMERICO

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

En este estudio se ha utilizado el modelo de turbulencia de dos ecuaciones k —®
SST (Shear-Stress Transport) desarrollado por Menter (1992). Esta basado en la hip6tesis
de Boussinesq y, por lo tanto, se considera que la turbulencia es de naturaleza isotropica,
siendo la principal caracteristica de este modelo de turbulencia, que la viscosidad
turbulenta es redefinida para tener en cuenta el transporte del esfuerzo cortante
principal. Otras caracteristicas pueden consultarse en Wilcox (2000).

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

En el apartado 4.2.2 se detalla el procedimiento seguido para seleccionar el
modelo de turbulencia mas adecuado al flujo estudiado.

3.2.1 Modelo k—® SST

El modelo k—m SST (shear-stress transport) es un modelo empirico basado en el
modelado de las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta “k” y para
la tasa de disipacion especifica de energia cinética turbulenta “®”. Es una variacién del
modelo k— o standard en el que la definicion de viscosidad turbulenta es modificada
para tener en cuenta el transporte de esfuerzo cortante turbulento principal. Esta
caracteristica optimiza los resultados respecto a los modelos k- standard y k—«¢.
Ademas, incluye otras modificaciones como la adicion de un término de “difusién
transversal” en la ecuacion de “®” y una funcion de promediado para asegurar que el
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modelo se comporta adecuadamente tanto en las zonas préximas a la pared como en el
nacleo del flujo. Las ecuaciones son:

0 0 0 ok
T ok)+-Z(pku; )=\, & |+G, -V, +S, , 3.16
8t(p )+8xi (P ul) axj{ kaxj]+ K K Tk (3.16)
0 0 0 o®
< 2 (pou)="|1, ®|+G, -Y, +D, +S,_, 3.17

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

La difusividad efectiva viene dada por

Fk=u+h, F@=p+h, (3.18)

Oy Cwn

siendo o, y &, los nimeros de Prandtl turbulentos para k y o, y p, la viscosidad
turbulenta definida por

pk 1
1 QFz} ’

(3.19)

* 9

o a0

1 1
Q=200 . o= % T g g

donde

Gk1 Ok Cw1 Opp2

Qij es el tensor de velocidad de giro medio, o es un coeficiente que amortigua la
viscosidad turbulenta corrigiendo los resultados en las zonas de bajos nimeros de

Reynolds, y para altos numeros de Reynolds o = oc; =1, con

o - a;[az +(Ret/Rek)]’

3.20
1+(Re,/Re, ) (320

siendo Re, = pk/uw, R,y oc:; constantes del modelo.

Las funciones de promediado F, y F, vienen dadas por
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Flztgh@ﬁ), (3.21)
Pg:tgh@gl (3.22)

0} =min[max( Jk SOOMJ 4pk }

0,090y py’w ) o,,D5y’

D] =max| 2p L 17k do 10720
Gyo @ OXj OX;

Jk soou}

0,09(0y2 ’ pyzw

siendo

b, = ma){Z

donde “y” es la distancia a la pared, D, es la parte positiva del término de la difusion
transversal.

Los términos de produccién de turbulencia se expresan de la forma

o
u =G, (3.23)
i7] 6Xi o Vt k

que segun la hipdtesis de Boussinesq G, :utsz, siendo S el modulo del tensor de
esfuerzos medio y

+(Re, /R
:O(‘io: ®o ( et/ eW) ’ (324)
o | 1+(Re,/Re,, )
con
o, =Fo,, +(1_1:1 )ocw’z,
Bi,l k2 Bi,2 k2
Qo) = % = 5 Qpr =" v = >
BOO Gw,l \ Boo BOO GW,2 \ Boo
donde “k”, B;; y B;, son constantes del modelo.
Los términos de disipacién de la turbulencia son
Y, =pp'ke y Y, = ppw?, (3.25)
siendo
"=+ R B= 1-Pie, ~EB,, +(I-F)
B =Bill+S Famyl:  B=B; B. & Fono) | B =FPi, + 1 Bias

£, Ry, B. . Bi1 Y B, constantes del modelo.
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La difusion transversal es

1 ok oOw
D =2(1-F _ . 3.26
Q) ( l)pcco,Z ® axj an ( )

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

0 M, <M,
F(Mt) = ) ) , (3.27)
Mt _MtO Mt > MtO

siendo B? = B; para altos nUmeros de Reynolds, B* = Bf para flujo incompresible y

h

2k
:72, a= 'YRT, Mt0=025

a
3.2.2 Funciones de pared estandard

La ley de pared que modela el perfil de velocidades medias en la capa limite es la funcion
de pared estandar, propuesta por Launder y Spalding como

If:im@f) (3.28)
siendo
UL
it T I (3.29)
Ty /P
. V42
y =p“7pyp’ (3.30)
u

k=0.42 es la constante de von Karman, E es una constante empirica, p es la
viscosidad dinamica del fluido, U, vy kp son la velocidad media del flujo y la energia

cinética turbulenta en el punto “p” e y, es la distancia del punto “p” a la pared.

Esta ecuacién logaritmica es valida para y* >30+60. El cédigo la utiliza siempre
que y >11.225. En caso contrario se aplica U =y’

Las leyes de pared estan basadas, por lo tanto, en y* y noen y" =pu.y/u,
aunque cuando la capa limite esta en equilibrio son practicamente iguales.
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3.2.3 Modelado de la rugosidad de la pared

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

uu Epu”
L SR Y | A, (3.31)
T,/ k n

siendo

*

u =Clk” oy Alel(lnfT,

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

La rugosidad adimensional se define como

K *
K= Pt , (3.32)

S
1)

siendo K, la altura de la rugosidad fisica. Los datos experimentales demuestran que f,
no es una funcion simple de K., pero toma diferentes formas, dependiendo del valor de
ésta. Se han observado tres regimenes:

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

El cédigo implementa las correcciones de Cebeci y Bradshaw para cada régimen

basado en datos de Nikuradse, es decir,

- Hidraulicamente liso, AB=0.
1 K: -2.25

- Transicion, AB=—1n
k 87.75

siendo C, un coeficiente que depende del tipo de rugosidad y varia de 0 + 1

+CK; }sen{0.4258<ln K:—0811)).

- Totalmente rugoso, AB = ll(ln<l +CK{ )
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3.2.4 Condicién de contorno pared para la energia cinética turbulenta

La condicién de contorno pared en la ecuacion de k en el modelo k— o es tratada del
mismo modo que en que la ecuacién de k en el modelo k—¢, cuando se emplea la
opcion “enhanced wall treatment”. Es decir, que para mallas que necesariamente hayan
de emplear funciones de pared, el c6digo automaticamente impondra dichas funciones de
pared (y* >30+60). En cambio, cuando la malla haya sido disefiada de modo tal que
exista un gran numero de celdas en el contorno de la pared mediante las que se pueda
calcular la capa limite y no emularla (y* <1), se aplicara automaticamente la formulacién
del modelo para bajos nimeros de Reynolds.

3.2.5 Condicion de contorno pared para la tasa de disipacidon especifica de
energia cinética turbulenta

El valor de ® en la pared es

*2 +
w=P4® (3.33)
1)
siendo ®* en la “subcapa viscosa”,
. 6
ot :mm{co;, . +2J, (3.34)
2 *
K? K <2 K
con o, = (50/ 5) s <25 K; :max(l.o,p o ]
100/K{  K!>25 n
en la “region logaritmica”,
1 duf
o = J[T:m:b (3.35)
w Y
El valor de ® en la “celda pared” es
u*
Y/ Poo

Si la “celda pared” esta situada en la region de transicion el cddigo toma para o
un valor mixto entre los valores logaritmico y de la subcapa viscosa.



4. Instalacion y procedimiento experimental

La obtencion de resultados experimentales fiables tiene en la actualidad una gran
importancia ya que, ademas de su valor intrinseco, permiten validar los resultados
obtenidos mediante simulacion numérica y de esta forma aplicar las metodologias
desarrolladas a otros problemas de naturaleza similar en los que no resulte viable la
caracterizacion experimental, o ésta sea muy costosa.

En este capitulo se describe la instalacion experimental de propésito general
desarrollada para realizar ensayos de caracterizacion experimental del flujo compresible
en conductos y elementos singulares, detallandose también el procedimiento y el
montaje experimental especifico realizado para el ensayo de uniones de conductos.

Por ultimo, se describe la metodologia de procesado de los datos experimentales
y se resumen las caracteristicas de la instrumentacion utilizada, asi como, los resultados
obtenidos en el célculo de la incertidumbre de las magnitudes fluidas medidas
experimentalmente y la propagacion de dichas incertidumbres en el calculo de los
pardmetros adimensionales mas significativos como la relacién de gastos maésicos entre
ramas, el numero de Mach y el coeficiente de pérdidas de presién de remanso definido
por Miller.

47
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4.1 DESCRIPCION DEL BANCO DE FLUJO

El banco de flujo, desarrollado por el Grupo de Investigacién de Mecénica de Fluidos, es
de funcionamiento en impulsién y consta de un compresor de tornillo como sistema de
generacién de aire comprimido, un sistema de tratamiento del aire formado por un
secador frigorifico, una linea de filtrado y un regulador de presién, y dos depdsitos, uno
principal de 1500 litros de capacidad y otro auxiliar de 500 litros para ensayos no
estacionarios, ya que se dispone también de una valvula rotativa de disco obturador y de
la instrumentacidbn necesaria para realizar este tipo de ensayos. El aire,
convenientemente tratado, es dirigido a una red de tuberias formada por cuatro
conductos en paralelo, en tres de los cuales hay acoplados sendos caudalimetros de
efecto Coriolis para la medida del gasto masico. También se puede utilizar en
aplicaciones docentes relacionadas con el estudio de procesos de descarga en toberas
convergentes o convergente-divergentes en flujo compresible. En ambos depositos se
dispone de sensores para la medida de presiones y temperaturas. En la figura 4.1 se
muestra una vista general de los principales componentes del banco de flujo.

. L Caudalimetros de efecto
Deposito principal Coriolis

Compresor - Filtros y

regulador

Secador

Red de conductos

Figura 4.1 Vista general del banco de flujo desarrollado.

4.1.1 Compresor

El sistema de generacién de aire comprimido consta principalmente de un compresor de
tornillo accionado por un motor eléctrico trifasico de 46.8 kW de potencia. La presion
absoluta de salida puede ser regulada entre 0.2 y 0.8 MPa, y el gasto masico de aire
maximo que puede suministrar es de 0.12 kg/s. En la tabla 4.1 se indican las
caracteristicas técnicas mas importantes del compresor instalado.
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Modelo

RL-50 Puska Pneumatic

Condiciones de aspiracion:
Presion del aire de admision
Temperatura del aire de admision
Humedad relativa del aire
Condiciones de operacion:
Presion de trabajo

Gasto masico maximo instalado a 8 bar
Régimen de giro

Temperatura ambiente recomendada
Caracteristicas generales:
Refrigeracion

Nivel sonoro a 1 m

Dimensiones

Peso

1 bar

20°C

70%

Maxima 8 bar. Minima 4 bar
0.12 kg/s

3280 rev/min

Maxima 40°C Minima 0°C

Aire/Aire. Caudal 6000 m*/h
72 dB

1330 x 1130 x 1720 mm
760 kg

Tabla 4.1 Caracteristicas técnicas del compresor.
4.1.2 Depésitos

El aire comprimido se almacena en uno o varios depdsitos cuyas dimensiones se eligen
segun la capacidad del compresor, el sistema de regulacién, la presién de trabajo y las
variaciones estimadas en el consumo de aire. En el banco de flujo se dispone de dos
depositos; uno primario con una capacidad de 1500 litros para mantener las condiciones
de remanso lo méas constantes posible frente a las fluctuaciones del compresor y
amortiguar las ondas de presion; y otro secundario con una capacidad de 500 litros para
ensayos en régimen no estacionario como sistema de alimentacion de la valvula rotativa.
En ambos depositos se miden las condiciones de presion y temperatura de remanso.

4.1.3 Sistema de tratamiento del aire comprimido

El tratamiento del aire comprimido consiste en reducir la cantidad de particulas sélidas,
vapor de agua y vapor de aceite. El secado del aire comprimido se puede realizar
mediante diferentes sistemas: condensacidon, absorcién, adsorcion o0 sistemas
combinados. En este caso se ha optado por un secador por condensacién mediante
refrigeracién convencional, en el cual el aire se enfria hasta que la presion parcial del
vapor de agua excede a su presion de saturacion. De todos los métodos de secado, éste
es el méas sencillo. Su régimen de operacion es continuo y no necesita agentes
desecantes.

Tanto el compresor como el secador incorporan filtros que son capaces de
eliminar las particulas solidas y el contenido de aceite hasta 3 p.p.m. Sin embargo, los
requerimientos de uso para ensayos de investigacion y utilizacion de instrumentacion
electrénica requiere la instalacién de un sistema de filtrado complementario. En este
caso, el sistema de filtrado se compone de tres filtros dispuestos en serie. A la salida de
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la linea de filtrado se dispone de una valvula de venteo para regulacion del caudal de
entrada a la red de conductos, y de un regulador de presion. En la tabla 4.2 se resumen
las caracteristicas del secador instalado.

Modelo PSD-0375 Puska Pneumatic
Condiciones de operacion:

Presion de trabajo 7 bar

Caudal nominal 6250 I/min

Temperatura de rocio +3°C

Presi6n maxima de entrada 16 bar

Temperatura maxima del aire de entrada  35°C
Caracteristicas generales:

Fluido de refrigeracién 20°C

Nivel sonoroa 1 m 65 dB
Alimentacion Monofasica 220 V
Potencia 0.96 kW

Tabla 4.2 Caracteristicas del secador frigorifico.

4.1.4 Red de conductos

A la salida del regulador de presion se dispone de una red formada por cuatro conductos
conectados en paralelo. En tres de estos conductos se dispone de sendos caudalimetros
de efecto Coriolis para la medida del gasto masico. Cada uno de los conductos dispone
de dos valvulas de seccionamiento, una a la entrada y otra a la salida. A su vez, cada
caudalimetro dispone también de dos derivaciones, una aguas arriba y otra aguas abajo,
que permiten el conexionado mediante manguera flexible de las ramas de las uniones de
conductos para las distintas configuraciones de flujo que se deban ensayar. En la figura
4.2 se muestra una representacién esquematica de todos los componentes del banco de
flujo.
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Red de conductos y caudalimetros de efecto Coriolis

o ESE, o
Regulador de presién | | g W g |
i .

Pk X
| v Ky
Deposito
Linea de filtrado K % = g Pk w secundario
<
K | K @ @
3
Secador frigorifico 7(

B

Compresor de tornillo

1500 |

Sistema de flujo
Depésito principal no estacionario

Figura 4.2 Esquema general del banco de flujo.
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4.2 MONTAJE PARA EL ENSAYO DE UNIONES Y METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

Los resultados experimentales se han obtenido en el banco de flujo descrito en el
apartado anterior. En este apartado, se describe la metodologia seguida para la
realizacion de los ensayos experimentales de validacion y los montajes experimentales
desarrollados para la caracterizacion de las uniones, que se acoplan en paralelo a la red
de conductos del banco de flujo a través de mangueras de elastomero flexible.

4.2.1 Caracteristicas geométricas de las uniones ensayadas

Se han ensayado dos tipos de uniones, una unién tipo “T” a 90° y una union direccional a
30° tipo pulsoconvertidor modular como las descritas en el apartado 2.1.2. En ambos
tipos de unién los conductos son coplanarios y de seccién circular. Para la unién de
geometria simple el didmetro interno de todas las ramas es 12 mm. Para la unién
direccional el diametro en la rama principal es constante e igual a 24.3 mm, mientras que
el diametro de la rama lateral es variable en un tramo pasando de 15.75 mm en la brida
de acoplamiento a 12.64 mm en la interseccién con la rama principal, con una conicidad
de 1°. En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran las dimensiones geométricas de ambas
uniones ensayadas.

A2
Y r a
d 95
d35
Te)
S
= 3
13 13
m C
% )
g o
Y,
118
.,
236

Figura 4.3 Dimensiones geométricas de la union tipo “T” a 90° ensayada.
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24,3

A\HINY
N |

58,13

128,27 191,73

320

Figura 4.4 Dimensiones geométricas de la unién direccional ensayada,
tipo “pulsoconvertidor” a 30°.

La rugosidad interna en cada una de las ramas se ha medido con un rugosimetro
RT-150 de TECMICRO, cuyas caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo Il. La
rugosidad media obtenida es del orden de entre 2 y 3 um. Internamente la interseccion
de las ramas es en “arista viva” en ambos tipos de uniones.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra el interior de las uniones ensayadas a traves
de las fotografias realizadas mediante un endoscopio. Es interesante disponer de esta
informacién ya que permite detectar posibles defectos internos en las uniones, que se
pueden producir como consecuencia del proceso de fabricacién, y que pueden dar lugar a
resultados experimentales erréneos. En la figura 4.5 se muestran tres imagenes interiores
de la unién tipo “T” a 90°, donde se observa que no existen rebabas ni radios de
redondeo en la interseccion con la rama lateral. Otro detalle que se observa, es la
rugosidad interna artificial producida por el mecanizado por taladrado y que exige la
medida mediante rugosimetro para tenerse en cuenta en el procesado de resultados.
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Figura 4.5 Uniodn tipo “T” a 90°. Fotografias internas realizadas mediante
endoscopio de la empresa IZAR (actualmente NAVANTIA).

En la figura 4.6 se muestran dos imagenes interiores de la zona de interseccion
entre la rama principal y la lateral en la unién direccional. No se observa ningun tipo de
defecto interno que pueda producir resultados discrepantes.

Figura 4.6 Unidn direccional tipo pulsoconvertidor modular a 30°. Fotografias internas realizadas
mediante endoscopio de la empresa NAVANTIA.
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En la figura 4.7 se muestra un esquema del montaje experimental para el ensayo
de uniones tipo “T” a 90° correspondiente al caso de unién de flujos Cl. Se pueden
observar los siguientes elementos:

- La conexion a los caudalimetros, de efecto Coriolis, instalados en la red de
conductos del banco de flujo se realiza mediante mangueras flexibles de
elastbmero de 1” de didmetro. En esta configuracion se han utilizado los
sensores CMF100 y CMF50, que en funcion de la relacion de gastos masicos
entre ramas ensayada se pueden intercambiar con objeto de conseguir el
maximo gasto masico posible.

- A continuacion, se instala un doble juego de valvulas de control de diferentes
tamafios que permiten regular el gasto masico y, por lo tanto, establecer la
relacion de gastos masicos entre ramas deseada.

- Con objeto de eliminar las perturbaciones producidas en el flujo por las
vélvulas de control, se coloca en cada una de las ramas de entrada un
“laminador” (honeycomb), que permite reducir la longitud de tubo recto
necesario para uniformizar el flujo.

- Seguidamente, se instalan en las ramas de entrada sendas toberas
convergentes que permiten adaptar el didmetro interno de los conductos de
entrada, hasta el didmetro de la unidon ensayada, permitiendo de esta manera
un montaje modular, y que uniones con diferentes didmetros puedan ser
ensayadas manteniendo una estructura comun. El “honeycomb” y la tobera se
encuentran sobre un tramo recto de conducto con bridas en las que se ha
mecanizado un plato de centrado para evitar desalineaciones entre las piezas.

- El siguiente elemento en cada rama es la seccion de medida. Est4 formada por
un tramo recto embridado en cuyo punto medio se han dispuesto una serie de
orificios que permiten insertar la instrumentacion. Generalmente, la distancia
entre la tobera de adaptacién del didmetro y la seccion de medida, esta
comprendida entre 10D y 20D, dependiendo de si se utilizan o no tramos
rectos de prolongacién en funcion del tipo de flujo ensayado. En la figura 4.8
se muestra un detalle de la seccion de medida, donde se observan los orificios
de medida para los sensores de presion, asi como su interconexion mediante
un anillo piezométrico, que permite obtener con mayor exactitud la presion
media en la seccion transversal.
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Figura 4.7 Montaje experimental para ensayo en la unién tipo “T” a 90°.
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Figura 4.8 Detalle de la seccién de medida.

- Entre las secciones de medida y la interseccion geométrica la distancia minima
es del orden de 35D, aunque debido a la naturaleza modular del montaje, en
funcion de cémo se coloquen los tramos de prolongacion, se pueden reducir
las distancias en las ramas de entrada y aumentarla en la rama de salida, con
objeto de comprobar la fiabilidad de las medidas. Segun la configuracion de
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flujo estudiada, hay que conseguir un equilibrio entre lograr condiciones de
flujo uniforme y totalmente desarrollado en las secciones de medida con la
obtencion de un numero de Mach lo mayor posible, ya que cuanto mayor sea
la longitud de las ramas, el efecto de bloqueo del flujo por la friccion reduce el
gasto méasico maximo que la instalacion puede descargar.

Figura 4.9 Fotografias de la union ensayada tipo “T” a 90°.
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En la figura 4.9 se pueden observar dos fotografias de la union tipo “T” a 90°
ensayada y de su conexion al banco de flujo. Se pueden distinguir las secciones de
medida asi como las conexiones de los sensores de presion diferencial y el resto de la
instrumentacion utilizada.

En algunos tipos de flujo, como en los casos de bifurcacion, el nimero de Mach
maximo esté limitado por la necesidad de medir el gasto masico en, al menos, una de las
ramas de salida. En la figura 4.10 se muestra el montaje realizado para el caso de union
de flujos C2, con objeto de comprobar la influencia de la distancia hasta la secci6n de
medida en la rama de salida.

Cambio de Secciéon

SSNNAAAAN A\ , <4
= "\ = 7
Seccion de | P e Secgl%n de IS
. medida T medida
Laminador 1 - ] )

N~
jolele]

[~
to)

Seccionde ||| 5
medida (] N —

Figura 4.10 Montaje experimental para el ensayo de la configuracién de union de flujos C2 .
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En el flujo tipo C2 la distancia en las ramas de entrada, desde la tobera hasta la
seccion de medida, es de 10D aproximadamente, mientras que la distancia desde las
secciones de medida hasta la unién es del orden de 20D . La distancia desde la unién
hasta la seccion de medida, en la rama de salida, es de 55D aproximadamente.

Por ultimo, destacar que todo el conjunto se encuentra aislado térmicamente con
objeto de garantizar las condiciones de flujo adiabatico que considera el modelo
matematico del flujo de Fanno, utilizado tanto para el procesado de resultados como en
el modelo numérico utilizado en Fluent.

El montaje es muy similar para los ensayos sobre la unién direccional ya que la
estructura modular hace que muchos elementos sean comunes. Sin embargo, se han
tenido que realizar las adaptaciones necesarias para que las distancias entre la union y
las secciones de medida sean las adecuadas, teniendo en cuenta que los diametros de las
ramas son diferentes. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran, esquematicamente, las
distancias entre las secciones de medida y la interseccion geométrica para los dos tipos
de flujo ensayados, es decir, el caso de unién de flujos C3 vy el de bifurcacién D3.

SECCION DE
MEDIDA 1

L/D=35.94

L/D=longltud didmetro
RAMA &

SECCION DE FaMa G SECCION DE
MEDIDA 3 MEDIDA 2
A E E g E E AR

o— = b | o—
¥ ¥ B I
ey RAMA N @
14300 527
L/D=465 L<D=2l.68

Figura 4.11 Montaje experimental para el ensayo de la unién direccional.
Union de flujos C3.

En la figura 4.13 se muestran dos fotografias en las que se puede observar el
montaje real en el banco de flujo para el ensayo de la union direccional. La primera
fotografia, da una idea del montaje en su conjunto y del acoplamiento de las ramas de
entrada (flujo tipo C3) a los caudalimetros de efecto Coriolis del banco de flujo, mientras
gue en la segunda fotografia, se aprecian las secciones de medida y un detalle de la
union de conductos. En las figuras 4.14 y 4.15 se muestran los esquemas de detalle del
montaje experimental para los dos tipos de flujo estudiados en el caso de la union

direccional.
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Figura 4.12 Montaje experimental para el ensayo de la unién direccional.
Bifurcacion de flujos D3.

Figura 4.13 Fotografias de la unién direccional ensayada tipo pulsoconvertidor modular a 30°.
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Figura 4.14 Detalle del montaje experimental para el ensayo de la unién direccional tipo

pulsoconvertidor a 30°. Unién de flujos tipo C3.



62 Tesis doctoral

i

89'1¢=A/1 §'9r=a/1 orn14 3a YOAvNINY1
; $0'0v=a/1 € VINVY T VINVH RE[CERNAE]
L 1ve zel 125 0ETT 99¢
|
T T - Wi - - B -l
ERCINERE ANdNIS € vaiaaw T vaiaaw orn143a
OWvdl  YINATYA JANOIIS 30 NOID23S HOavIONT IS

NV

00T4IND SITOI™HOD % -

O2ISYW OLSY9 3d HOAIaaW ¥6'95=a/1

- Z VNV

"2 vaiaaw

HOAVNIAVT

\yvz 30 NOIDD3S

|

o
L

\

NOINN V1
3a3anvi3a

NOIDO3S 3d OI9NVYO

Tvanvo 3d J3a 31viaa
NOIOVIND3Y 3d VINALSIS

31gIX3ad
ONVYL

0S04ND SIT0IH0D
OJISYN O1SVO 3a JOdaIa3an

vanvo 3a
NOIDVINO3Y 3d VNALSIS
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pulsoconvertidor a 30°. Bifurcacion de flujos tipo D3.
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4.2.2 Instrumentacion

4.2.2.1 Medida de la temperatura

Para la medida de la temperatura se han empleado termopares tipo “T”. Este tipo de
termopares presentan un amplio rango de medida a bajas temperaturas y una
exactitud, por debajo de 100°C, de +1°C.

4.2.2.2 Medida de la presién

En los ensayos en uniones se requiere la medida de la presién estatica absoluta en
cada una de las ramas de la union y, para ello, se utilizan transductores Ceraline. La
diferencia de presiones para calcular el coeficiente de pérdidas se puede obtener a
partir de las medidas de presién estatica en las tres ramas. Sin embargo, si se utilizan
medidores de presion diferencial, que proporcionan la caida de presion entre dos
puntos de la instalacion de forma directa, se mejora la exactitud de las medidas. Por lo
tanto, se han utilizado también este tipo de sensores.

Las medidas de presion diferencial se realizan con el transmisor de presion
LD301. Se trata de un transmisor de rango configurable para la medida de presion
diferencial. Las medidas de la presion estatica absoluta en cada una de las ramas, que
componen la unién, se realizan mediante transductores de galgas extensiométricas. El
empleo de este tipo de transductores queda justificado teniendo en cuenta que se
trata de medidas en flujo estacionario. En los ensayos en uniones se utilizaron tres
transductores de presién de idénticas caracteristicas. Los transductores de presion
utilizados se han calibrado en el rango de medida con un calibrador de referencia
FLUKE 700PD7 (N°© de serie: 78254701), de la empresa NAVANTIA con certificado de
calibracion actualizado, y presentan una respuesta lineal en el rango de medida
utilizado.

4.2.2.3 Medida del gasto mésico

La medida del gasto masico se realiza mediante caudalimetros de efecto Coriolis de
rango ajustable, y calibracion mediante software. En el banco de flujo se dispone de
tres medidores de gasto masico de efecto Coriolis. Cada medidor consta, basicamente,
de un sensor de medida y un transmisor que realiza todas las funciones de conversién
y tratamiento de la sefial. La configuracion, calibracion y el ajuste de cero, se realizan
mediante el software especifico “Prolink” conectando el transmisor de cada uno de los
sensores al PC mediante un “interface” a través del puerto serie.

Las sefales eléctricas de salida de la instrumentacién utilizada en los ensayos
se conectan a una unidad de adquisicion de datos HP AGILENT 34970A, a través de
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dos tarjetas multiplexoras de propoésito general. El “datalogger” se conecta al PC a
través del puerto serie mediante comunicacion RS-232, y todo el sistema de
adquisicion se controla mediante un software especifico. Los sensores de medida de
presion absoluta, con salida en tension, se conectan mediante un sistema a tres hilos.
Los sensores de medida de la diferencia de presion se conectan mediante un sistema a
dos hilos, ya que tienen salida en mA. Del mismo modo se conectan los medidores de
gasto masico. Los termopares se conectan directamente a canales de entrada
analégica y éstos se configuran para que los ficheros de salida se generen
directamente en unidades fisicas. El resto de sefiales se exportan como sefiales
eléctricas que se convertiran después mediante el programa de procesado de datos.

Por dltimo, en la figura 4.16 se muestra una fotografia general del banco de
flujo y uno de los montajes para ensayo de uniones, donde se aprecian los diferentes
componentes del sistema de medida descritos anteriormente. Detalles adicionales
sobre el banco de flujo, asi como las caracteristicas basicas de otros bancos de flujo,
se pueden consultar en el Proyecto Final de Carrera realizado por Murcia Murcia, .
(2001).

Figura 4.16 Montaje para ensayo de uniones e instrumentacion utilizada.
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4.2.3 Metodologia experimental

El procedimiento seguido para realizar los ensayos experimentales se puede resumir en

los siguientes pasos:

1
2)
3)
4)

Ensamblaje de la unién a ensayar y acoplamiento de las secciones de medida.
Configuracion y puesta a punto de la instrumentacion.

Comprobar posibles fugas en la instalacién y aislar térmicamente los conductos.
Establecer la configuracion de flujo a estudiar conectando los caudalimetros de
efecto Coriolis en las ramas de la unién que corresponda, teniendo también en
cuenta, la relacion de gastos masicos entre ramas. Comprobar en funcién del

tipo de flujo el conexionado de los medidores de presion diferencial.

En la unién tipo “T” a 90° se han ensayado cuatro tipos de flujo, dos de
union de flujos (C2 y Cl), y otros dos de bifurcacion (D2 y D1), que son
todos los flujos posibles debido a la simetria geométrica. Para la union
direccional se han ensayado Unicamente dos, de los seis flujos posibles, uno de
union (flujo tipo C3) y otro de bifurcacion (flujo tipo D3), segun la

clasificacion del apartado 2.1.1 y como se representa en las figuras 4.17 y 4.18.

1 1 2 2
T

v3 A, 3 vi
Cc2 C1 D2 D1

Figura 4.17 Configuraciones ensayadas para la union tipo “T” a 90°.

C3 D3

Figura 4.18 Configuraciones ensayadas para la union direccional.
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5)

6)

)

Para cada uno de los tipos de flujo anteriores se deben medir las propiedades
fluidas en cada una de las ramas variando el gasto masico total circulante, pero
manteniendo la relacién de gastos masicos entre ramas. Las relaciones de

gastos masicos ensayadas han sido q=0,0.25,0.5,0.75y1 para la unién tipo
“T"a90°,y q=0,0.125,0.25,0.5,0.75y1 para la unién direccional. Para otras
relaciones de gastos intermedias como ¢ = 0.375,0.625y 0.875se han tomado

algunos puntos con objeto de obtener mayor informacion para la comparacion

de resultados en flujo incompresible.

Manteniendo constante cada una de estas relaciones de gasto masico entre
ramas, se regula el flujo aguas abajo de la unién para conseguir regimenes de
operacion a diferentes nimeros de Mach. Por lo general, se toman 10 puntos y
para cada uno de ellos se adquieren las sefiales de salida de todos los sensores
durante un intervalo de 2 minutos, aproximadamente, que se corresponde con
120 lecturas de cada magnitud. La adquisicion de datos, en cada punto, se

inicia una vez que se alcanzan las condiciones estacionarias.

Toda la informacion se almacena en ficheros de datos en bruto, que son
posteriormente preprocesados antes de generar los ficheros de entrada
definitivos para el programa MATLAB que realiza el procesado de datos, segun
se indica en el apartado 4.3, para obtener el coeficiente de pérdidas. El
preprocesado consiste en el promediado y conversién a unidades fisicas de los
valores medidos para cada magnitud. EI multiplexor proporciona la medida
directa de la temperatura en ©C mediante los termopares tipo “T”. Las sefiales
de salida de los sensores diferenciales de presién y de los caudalimetros de
medida del gasto masico se convierten en unidades fisicas en funcion del rango
de medida configurado. Por dltimo, la sefial de salida de los medidores de
presibn estatica absoluta se convierte mediante las rectas de calibracién

obtenidas para cada sensor.

Informacidén mas detallada respecto a la metodologia seguida en los ensayos de

caracterizacion experimental se puede consultar en los Proyectos Final de Carrera

realizados por Cano Ceron A. (2002), Luna Torrano A. (2004) y Sanchez Aglera R.F

(2006).
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4.3 PROCESADO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se detalla la metodologia de procesado de los datos experimentales
obtenidos a partir de los ensayos realizados en el banco de flujo. Esta metodologia
consiste, basicamente, en aplicar el modelo de flujo unidimensional compresible y
adiabatico con friccion para descontar las pérdidas debidas a la friccion viscosa en los
tramos rectos de los conductos de las ramas que forman la unién. El coeficiente de
friccion utilizado se obtiene mediante la correlacién de Colebrook-White considerando
que en las secciones de medida el flujo esta totalmente desarrollado. Las magnitudes
fluidas en la unién, una vez descontadas dichas pérdidas, se les denominard
“propiedades extrapoladas”, de tal manera que el “salto” de estas propiedades
extrapoladas en la interseccion geométrica permite cuantificar la pérdida debida
exclusivamente a la union.

Los datos de partida son:

- Gasto masico en dos de las ramas de la union.

- Temperatura estatica en cada una de las ramas.

- Presion estéatica absoluta en cada una de las ramas.

- Diferencia de presiones estaticas entre la rama comun y cada una de las
ramas.

Estas propiedades se promedian en la correspondiente seccién de medida. La
metodologia de procesado consiste en los siguientes pasos:

1) A partir de los gastos masicos medidos en dos de las ramas se obtiene “q”
debiendo mantenerse constante en cada serie.

2) Calcular el numero de Reynolds en las secciones de medida. La viscosidad
dinamica se calcula mediante la ley de Sutherland

UD. 4G.

ReDj:pJ Pl b j=123, (4.1)
K nDp

PC,+Ty '

siendo C, =1.458.10° y C, =110.4.
3) Calcular el coeficiente de friccion mediante la correlacién de Colebrook-White

kabSJ/DJ 2,51

+ )
37  Rey [fy

=-2log,,

(4.3)

1
Jor
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4)

5)

6)

considerando flujo totalmente desarrollado en las secciones de medida, y con
kj, la rugosidad interna absoluta medida con el rugosimetro (Anexo B).

Calcular el numero de Mach y la temperatura de remanso en cada una de las
secciones de medida

) 4.4

_i(;_ &@
Py P;
1

To; =Tj(1+7;|vlj?j. (4.5)

Una vez calculado el factor de friccion y el nimero de Mach en la seccion de
medida, el siguiente paso consiste en descontar las pérdidas por fricciéon, tramo
a tramo, en sentido “aguas arriba” del flujo en las ramas de salida y “aguas
abajo” para las ramas de entrada, calculando el valor del nimero de Mach en
dichas secciones. Al llegar a la interseccion geométrica de las ramas se obtiene

el valor del nimero de Mach “extrapolado” M; para cada rama j=123. El
namero de Mach para cada nueva seccién se calcula utilizando el factor de
friccion obtenido mediante la correlacion de Colebrook-White, la distancia entre

secciones de calculo establecidas y el nimero de Mach en la seccién de partida
mediante

2 2 2 2
fo (Xi —X;4) _ 12 M; _zMi—l +Y+1In Mi21(2+(y_1)|\2i ) (46)
D YM; Mi, 2y M (2+(Y—1)Mi—1)

obtenida al integrar analiticamente la ecuacion (A.42) del Anexo A, donde se
detalla el modelo matematico de Fanno. El coeficiente de friccién local,

calculado en el apartado anterior, se considera constante fy = fy;, por tratarse
de flujo compresible adiabético.

Se considera X; > X;_;, alcanzandose la unién en i=1 (x=0) vy, por lo
tanto, el nimero de Mach extrapolado hasta la unién desde una seccion
arbitraria “X; ” de una rama.

Una vez obtenido el numero de Mach extrapolado hasta la union,
. * .

correspondiente a cada una de las ramas Mj, y teniendo en cuenta el gasto

masico en cada rama, diametro y temperatura de remanso se pueden calcular

el resto de propiedades fluidas necesarias para determinar el coeficiente de
pérdidas, es decir,
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-1
* ’Y—l *2
RgT;
4G, 9]
* Y
Pi=—— 2 (4.8)
tD*M;
Y
* * 'Y—l *2 E

7) Calculo del coeficiente de pérdidas de acuerdo con la definicién utilizada. Asi
por ejemplo, para el coeficiente de pérdidas de presion de remanso de Miller,
segun la ecuacion (2.13), particularizado para los casos de unidn y bifurcacion
de flujos,

* *
_ Pog = Po;j

*

Poj — P .
(Bifurcacion flujos) K =- 2> (Union flujos) j=12.  (4.10)
Pos —P3 Pos —P3
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4.4. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS MEDIDAS

Una medida resulta completa sélo cuando se acompafia de la informacién cuantitativa
de su incertidumbre. La normativa de referencia sobre el procedimiento de célculo de
la incertidumbre en la medida es la norma ISO “Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement” (1995). El objetivo general de esta norma es establecer las reglas
generales para la evaluacién y la expresion de la incertidumbre en la medida. En ella
se definen también los términos de incertidumbre y error experimental, se plantea la
teoria analitica de errores y posteriormente se exponen los pasos generales a seguir en
el célculo y propagacién de la incertidumbre en las medidas experimentales.

En este apartado se evallan, en primer lugar, las incertidumbres tipicas del
gasto masico, temperatura estatica, presion estatica absoluta y diferencia de
presiones, medidas en los ensayos experimentales en la union tipo “T” a 90° y en la
unién direccional tipo pulsoconvertidor. A continuacién, se hace una estimacion de la
incertidumbre expandida y un estudio de propagacion de errores para algunos de los
resultados utilizados en el andlisis de datos.

Cuando las magnitudes no estan correlacionadas la incertidumbre tipica
combinada u., asociada al resultado “y”, viene dada por |

ug(y)= > ui(y), (4.11)

siendo Uu;(Yy) la contribucién a la incertidumbre tipica combinada de cada una de las
magnitudes de entrada X;,y

ui(y):aafxu(xi):ciu(xi), (4.12)

donde c; es un “coeficiente de sensibilidad” asociado a la estimacion de cada
magnitud de entrada. El coeficiente de sensibilidad describe el grado en el que la
estimacion de salida “y” se ve afectada por variaciones en la estimacién de entrada
X;. Se puede entonces expresar la incertidumbre tipica combinada para magnitudes
no correlacionadas mediante

UE(y)=i{§iTuz(Xi)- (4.13)

i=1

Por dltimo, la “incertidumbre expandida” U, (y) se calcula multiplicando la

incertidumbre tipica combinada u,(y) por un factor de cobertura “K”, segin

Uexp (Y) = ku (y). (4.14)
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Cuando se puede asumir una distribucién normal (gaussiana) a la magnitud a
medir y la incertidumbre tipica asociada a la estimacion de salida tiene la suficiente
fiabilidad, deben utilizarse factores de cobertura de k=2 6 k =3, correspondiéndose
un intervalo de confianza del 95% y 99%, respectivamente.

4.4.1 Incertidumbre en la medida del gasto masico

El sistema de medida consta de tres caudalimetros masicos de efecto Coriolis con
diferentes rangos, configurables mediante el software, con sensor tipo “Elite” de Micro
Motion y transmisor independiente RFT97396. Los tres caudalimetros pueden acoplarse
de forma indiferente, mediante acoplamientos flexibles a cualquiera de las ramas de la
unién ensayada. El cableado de salida de los sensores se conecta a los transmisores y
la salida de éstos se conecta directamente a un sistema de adquisicion de datos
formado por un PC con conexién por puerto serie RS-232 con un “datalogger”
HP34970A y un médulo multiplexor de propdésito general 349001A.

Los medidores de gasto masico de efecto Coriolis se pueden colocar en
diferentes orientaciones y son insensibles a las turbulencias, por lo tanto, no es
necesario instalar tramos rectos aguas arriba o aguas abajo. Tampoco se requiere su
recalibracion cuando se utiliza con fluidos diferentes tales como aire o agua. El rango y
el ajuste de cero se deben comprobar periédicamente antes de cada ensayo, y es
configurable mediante el software Prolink Il. En la tabla 4.3 se muestran sus
caracteristicas técnicas mas importantes.

Sensores tipo ELITE CMFO025 CMFO050 CMF100
MICROMOTION

Material Stainless steel Stainless steel Stainless steel
Intervalo medida (kg/h) 0 a 1090 0 a 3400 0 a 13600
Gasto masico max. (kg/h) 2180 6800 27200
Exactitud + 0.50%: [(estabilidad cero/gasto)x100]%rango
Repetibilidad + 0.25% [(estabilidad cero/gasto)x100]%rango
Estabilidad de cero 0.027 0.163 0.680
Intervalo temp. trabajo De —240°C a 204°C

Pmax. interior (bar) 100 100 100
Efecto de la temp. proceso +0.00025 % Nominal Rate/°C

Efecto de la presion No No -0.003 % rate/bar
Tension de alimentacion 220 Vac 50-60 Hz

Tabla 4.3 Caracteristicas de los medidores de gasto basados en el efecto Coriolis.

En el anexo C se detallan los célculos realizados para estimar la incertidumbre
en la medida con cada uno de los medidores de efecto Coriolis en funcién del rango
configurado. Para la unién tipo “T” a 90° se utilizaron los sensores CMF025 y CMF050,
mientras que para la union direccional tipo pulsoconvertidor se utilizaron los sensores
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CMF 050 y CMF 100. Dado que influyen diferentes fuentes de error se ha estimado la
incertidumbre combinada y expandida, con un intervalo de confianza del 95%, para
cada uno de los casos. En resumen, se han obtenido unas incertidumbres expandidas
del £ 0.65 % y + 0.74 %, en el caso de la unién tipo “T”, para los sensores CMF 025 y
CMF 050, respectivamente. Para la union direccional la incertidumbre expandida es del
+ 0.85 % para el sensor CMFO50 y del = 0.93 % para el sensor CMF100. Los calculos
se han realizado para valores medios de las magnitudes medidas y para los rangos
configurados para cada tipo de unién.

4.4.2 Incertidumbre en la medida de la presiéon

El sistema consta de tres sensores-transmisores de galgas extensiométricas para la
medida de la presion estética absoluta. Se conectan a través de un anillo piezométrico
mediante los racores adecuados en diferentes localizaciones en cada una de las ramas
de la unién ensayada. Se dispone, ademas, de otros dos sensores-transmisores de
presion diferencial de tipo capacitivo para medida de la diferencia de presiones entre
dos puntos cualesquiera del sistema de conductos. Los sensores se conectan mediante
racores roscados Yy manguito neumatico a las secciones de medida. El cableado de
salida de los sensores se conecta al sistema de adquisicion de datos, descrito en el
apartado anterior, mediante puerto serie RS-232 y a través del “datalogger” HP
34970A. Las caracteristicas técnicas de ambos tipos de sensores se detallan en las
tablas 4.4y 4.5.

Tipo Galgas extensiométricas
Modelo Ceraline (KRISTAL)

N° de serie 925886 — 925887 - 925888
Material Aleacion de acero
Sensor: Galga extensiométrica conductora
Caracteristicas dinamicas:

Rango 0 a 500 kPa
Méxima presion (sobrecarga) 1200 kPa
Tension de salida y conexién 0 a5V Conexién a 3 hilos
Exactitud (Linealidad e histéresis) + 0.5 % FSO
Tensién de alimentacion 15 A 32 V¢
Repetibilidad + 0.2 % FSO
Estabilidad del cero + 0.5 % FSO/a
Influencia de la excitacién +0.02 % FSO
Condiciones ambientales:

Rango de temperatura 0a85°C

Efecto térmico sobre el cero + 0.02 %FSO/K
Deriva térmica + 0.015 %FSO/K
Temperatura de referencia 25°C

Rango de temperatura compensado 0a70°C
Caracteristicas mecénicas:

Conexion eléctrica 3 Hilos

Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas de los medidores de presion estatica absoluta.
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Modelos

Fluido de proceso

Sefal de salida y conexionado
Tension de alimentacion
Temperatura ambiente de operacion
Indicador

Desplazamiento volumétrico

Rango

Sobrepresion y presion estatica
Precision

Fondo de escala

Exactitud (linealidad, histéresis y repetibilidad)

Estabilidad

Deriva térmica

Efecto de la presion estética

Efecto de la tension de alimentacion
Frecuencia de resonancia

Ajuste de amortiguamiento

Error de montaje

SMAR LD301 D2y D3
Capacitivo de diafragma
Liquidos, Gases o Vapores
Protocolo Hart 4 - 20 mA 2 hilos
12 - 45 V¢
-40°C a 85°C
LCD
<0,15 cm?®
D2 50kPa D3 250 kPa
16 MPa
0,05-0,1% FS
Regulable: 2,5 bar - P/40
0.1 URL< SPAN< URL
40,075 % SPAN
+0,25% URL
+(0,02% URL+ 0.19%SPAN) por 20°C
+0,1% URL por 7 MPa
+0,005% por V
> 500 Hz
0 a 32 segundos
Hasta 250 Pa (eliminable)

Tabla 4.5 Caracteristicas de los medidores de presién diferencial SMAR LD301.

En el anexo C se detallan los céalculos realizados para estimar la incertidumbre
en la medida para ambos tipos de sensores. En resumen, se han obtenido unas
incertidumbres expandidas del + 0.98 % para los sensores de medida de la presion
estatica absoluta y = 0.76 %, + 0.75 % para los dos sensores de medida de la presién
diferencial, de rangos 50 kPa y 250 kPa, respectivamente.

4.4.3 Incertidumbre en la medida de la temperatura

Para la estimacion de la incertidumbre de medida de la temperatura estatica, mediante
termopares tipo “T”, se dispone de la informacion del fabricante. En el anexo C se
detalla el calculo de incertidumbres realizado para la medida de las temperaturas. Se
han realizado las evaluaciones tipo A y tipo B de la incertidumbre a partir de los datos
de catalogo disponibles y del célculo de la desviacion tipica de los datos muestreados.
Los resultados obtenidos para la incertidumbre expandida, considerando un intervalo
de confianza del 95%, han sido de + 1.42 % para la evaluacién tipo “B” y = 0.92 %
para la evaluacion tipo “A”. Los célculos se han realizado para valores medios de las
magnitudes medidas.

En la tabla 4.6 se resumen las incertidumbres obtenidas para las diferentes
magnitudes medidas expresadas en valor absoluto y relativo. Aunque, debido a que las
magnitudes fluidas medidas varian significativamente a lo largo de los diferentes
ensayos, resulta mas adecuado expresar la incertidumbre en términos porcentuales.
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Incertidumbre expandida

Intervalo de confianza 95% Valor absoluto® | Valor relativo
Temperatura °C %
Termopar tipo T +1.7 +1.42
Gasto masico kg/h %
CMF050 (Rango 0-350 kg/h) +2.00 +0.85
CMF100 (Rango 0-500 kg/h) +3.31 +0.93
Presién diferencial kPa %
SMAR D2 (Rango 0-50 kPa) +0.2 +0.76
SMAR D3 (Rango ( 0-250 kPa) +0.9 +0.75
Presion absoluta kPa %
CERALINE (Rango 0-800 kPa) +511 +0.98

! valor absolutos obtenidos para los valores medios de las magnitudes medidas

Tabla 4.6 Tabla resumen del calculo de incertidumbres.

4.4.4 Propagacion de la incertidumbre en las medidas

En este apartado se calcula mediante la teoria de errores la propagaciéon de éstos en el
calculo de la relacién de gastos entre ramas, el nimero de Mach y el coeficiente de
pérdidas de presion de remanso a partir de las medidas experimentales, aunque, para
este Ultimo se ha realizado un estudio mas detallado en el apartado 6.2.

4.4.4.1 Propagacion de la incertidumbre en la relacion de gastos masicos

La relacién de gastos masicos entre ramas se define

- C:_ G
G; G, +G,
Diferenciando (4.15)

dg= -9 g6, + M gg,.

La incertidumbre combinada es

d G2 G2 v
ot S L o
q (G, +G,) (G, +G,)

Uo(@) = £1-a) u2, + (1-q) -ud, ],

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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y la incertidumbre debida a cada uno de los términos se define como

G, 0q G,
Uggr= + —Ug ==+ Ug, 4.19
q,G1 q 6G1 Gl (Gl +Gz) Gl ( )
u —Lu (4.20)
aez (G1+Gz) o2’ .

Particularizando para el caso mas desfavorable, q =0, se tiene finalmente que
la_incertidumbre expandida maxima, U, (Q)n. Para un coeficiente de cobertura

k =2 correspondiente a un intervalo de confianza del 95% y teniendo en cuenta las
incertidumbres expresadas en la tabla 4.6, es del orden del £2.5 %.

4.4.4.2 Propagacion de la incertidumbre en el niumero de Mach

El nimero de Mach se puede expresar en funcidon de las magnitudes medidas
experimentalmente mediante

R
M. Y _1g Jﬂ (4.21)
YR T A Y p

y diferenciando 4.21 se obtiene

dM = oM dA + oM dG + oM dp + oM dT. (4.22)

oA oG op oT

Teniendo en cuenta que A = nD2/4, la incertidumbre combinada se obtiene
mediante

2
uC(M):J_r[4u2D+ué+%u$+u§]]/ : (4.23)

siendo la incertidumbre debida a cada uno de los términos

' M 0A
’ M oG
p oM
Uy =P My —y | 4.26
M.p M ap p p ( )
’ M oT
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Particularizando para el caso mas desfavorable, la incertidumbre expandida
maxima U, (M) .y, para un coeficiente de cobertura k=2 correspondiente al
intervalo de confianza del 95% teniendo en cuenta la tabla 4.6, es del orden del +3%.

4.4.4.3 Propagacion de la incertidumbre en el coeficiente de pérdidas de

Miller

El coeficiente de pérdidas de presion de remanso de Miller se puede expresar de forma
genérica, mediante la ecuacion 4.28 (teniendo en cuenta que se trata de propiedades

extrapoladas)

Pou — Pod
K4 j=—-"".
. pOc - pc
Diferenciando
dKud = aKUd deu +8K7Uddp0d +8K7Uddp0c + aKUd dpc
OPoy OPq OPgc op.

Sustituyendo en la ecuacion de la incertidumbre combinada se obtiene

2 2
Poy 2 Pod 2
u.(Kyg) == (J up, J{J up. +
o Pou —Pod P Pou —Pog P

2 2 y2
+( pOc J U;2)0 +( pc j UFZ) ,
Poc —P¢ ’ Poc —Pe¢ ’

Siendo la incertidumbre debida a cada uno de los términos

Pou 0K p

qupOu = Ou Ud up0u = Ou upOu !
Kud apOu pOu - pOd
Pog OKyg Pod

uK,pOd = - upod = ° upou’
Kus 9Pog Pou —Pod
Poc K g Po

UK'pOc = : - up0c == : up00 !
Kud apOc Poc —Pe

— pc aKud u. = pc u

uK L
P Kud apc Pe pOc_pc P

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Pero para obtener la incertidumbre combinada del coeficiente de pérdidas hay
que determinar previamente la incertidumbre combinada de la presion de remanso.
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Para ello, se parte de la ecuacion 4.35 y se diferencia segin 4.36, ya que la
incertidumbre para el nimero de Mach si es conocida. Luego

_ v/v-1
Py = p[lerlez} , (4.35)
P P
dpo=——dp+—dM, 4.36
Po P p oM (4.36)
172 Y2
UC(po):i|:(Up)2+|:yM2(l+Y;1M2) J (uM)Z} . (4.37)

Sustituyendo valores caracteristicos para cada una de las magnitudes
involucradas se obtiene que la incertidumbre combinada para el calculo de la presion
de remanso es del orden del +1.5%. Sustituyendo ahora en la ecuacion 4.30 y
teniendo en cuenta que el orden de magnitud de los coeficientes que multiplican a
cada una de las incertidumbres es, tipicamente,

(DWT ~( Po jz ~(soo.ooo]2 s
Pou —Pod Apg 100.000 ’

? * 50000012
Pc ~ Pe 5| = ( j ~ 100,
Poc — Pe 2pU 50.000

se obtiene que la incertidumbre expandida para el coeficiente de pérdidas
U exp (K) max » €ON un factor de cobertura k =2 en los casos mas desfavorables, puede

llegar a ser del orden del +25%. En consecuencia, se produce una amplificacion
significativa de los errores de medida. En el capitulo 6 se detalla el estudio de
propagacion de errores realizado con objeto de determinar en que proporcion se
amplifica el error de cada una de las magnitudes medidas para, asi, cuantificar con
mayor precision la incertidumbre en el célculo del coeficiente y obtener informacion
con el fin de proponer una nueva definicion del coeficiente que no incluya de forma
directa los términos que producen la amplificacion del error de medida.
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5. Metodologia de simulaciéon numeérica

En el presente capitulo, se abordan los aspectos més relevantes relacionados con la
metodologia numérica desarrollada para caracterizar el comportamiento del flujo en
uniones de conductos mediante la determinacién de un coeficiente de pérdidas. Se
exponen, en primer lugar, las caracteristicas geomeétricas de las mallas desarrolladas,
tanto para la union tipo “T” a 90° como para la union direccional, y se justifican las
dimensiones del dominio computacional en cada caso, especialmente, la longitud de las
ramas.

A continuacion, se justifican las hipotesis consideradas en el modelo numérico
prestando especial atencién a la eleccion del “solver”, del modelo de turbulencia y de las
condiciones de contorno, y se define el procedimiento seguido para obtener la
convergencia de los diferentes casos simulados tanto de unién como de bifurcacion de
flujos.

Se enumeran también los pasos de que consta la metodologia de procesado de
los resultados numéricos proporcionados por Fluent, basada en descontar las pérdidas
por friccibn para obtener las propiedades fluidas extrapoladas hasta la unién utilizando el
modelo de Fanno para flujo unidimensional compresible, estacionario y adiabético.

Por ultimo, se ha realizado un estudio de dependencia de los resultados
numeéricos con respecto a la malla utilizada, para ambos tipos de uniones, con objeto de
estimar la incertidumbre numérica de los resultados obtenidos. Para ello, se han
desarrollado mallas con diferente tamafio de celdas y numero de elementos,
seleccionando aquellas, que proporcionando resultados suficientemente exactos y fiables,
no requieren un coste computacional muy elevado.

79



80 Tesis Doctoral

5.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL DOMINIO COMPUTACIONAL
Y METODOLOGIA DE MALLADO

5.1.1 Caracteristicas geométricas del dominio computacional

En este apartado se definen las caracteristicas geométricas de las uniones estudiadas. En
primer lugar, se indican las dimensiones de la union estudiada tipo “T” a 90°. Se ha
elegido este tipo de union de geometria simple, debido a que es el tipo de union de la
que se dispone de mayor informacion tanto en flujo incompresible como en flujo
compresible. A continuacién, se indican las dimensiones de la union direccional tipo
pulsoconvertidor, también analizada. El objetivo es comprobar la validez de la
metodologia desarrollada, validada para uniones de geometria simple, para este tipo de
uniones de geometria mas compleja.

En el apartado 2.1 se definieron las principales caracteristicas geométricas de las
uniones de conductos, se mostraron los tipos de uniones direccionales mas utilizados y se
clasificaron los tipos de flujo que se pueden producir en estos componentes. En las
figuras 5.1 y 5.2 se muestran las caracteristicas geométricas y dimensiones de las
uniones simuladas numéricamente. En la figura 5.1 se representa esquematicamente el
dominio computacional para la unién tipo “T” a 90°. Se trata de una unién plana de tres
conductos de didmetro interior 12 mm, seccion circular y con interseccion en “arista
viva”. La longitud de las ramas se ha fijado en 50-D , distancia que resulta suficiente, en
la mayoria de los casos, para conseguir flujo completamente desarrollado.

Se han simulado los cuatro tipos de flujo posibles, que debido a la simetria, son
Unicamente dos de unién de flujos C1 y C2 y otros dos de bifurcacién de flujos D1 y
D2 . En ambos casos se estudiaron diferentes relaciones de gastos masicos entre ramas,
0=0,0.25,0.5,0.75 y 1.

En la figura 5.2 se ha representado el dominio computacional para la union
direccional tipo pulsoconvertidor modular (o asimétrico compacto). Este tipo de unidn
direccional se ha seleccionado porque existen ecuaciones analiticas aproximadas que
permiten comparar los resultados para flujo incompresible y por su interés practico.

Se trata también de una unién plana de tres conductos de seccién circular con
interseccion en “arista viva”. La rama principal tiene seccién transversal constante con un
diametro interior de 24.3 mm, mientras que la rama lateral presenta un cambio gradual
de seccion transversal desde un diametro interior de 15.75 mm hasta 12.64 mm, lo que
representa una relacion de areas de y =0.644 . El angulo que forman las ramas principal
y lateral es de 30°, y la longitud de las ramas se ha fijado en 60-D, que se corresponde
con una longitud de 945 mm para la rama lateral y 1458 mm para la rama principal. La
relacion de areas entre las ramas principal y lateral es de 3 =0.42.
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L=50-D=600 mm

Figura 5.1 Dominio computacional para la unién tipo “T” a 90°.

Para el calculo de la incertidumbre numérica se ha utilizado el dominio
computacional con codo, por su mayor facilidad para definir las secciones transversales
de promediado, mientras que las simulaciones para los tipos de flujo C3 (unién de flujos)
y D3 (bifurcacion de flujos) se han realizado para la geometria de la unién direccional sin
el codo. La longitud se ha aumentado a 60-D debido a que se observé que en algunas
simulaciones de la unién tipo “T” a 90° era necesaria una mayor longitud para que el
flujo se desarrollara completamente.

Para esta geometria se simularon, igual que en el caso anterior, diferentes
relaciones de gastos masicos entre ramas ¢ =0,0.25,0.5,0.75y1 y, ademas, con objeto
de obtener una informacién mas completa en flujo incompresible, se simularon otras
relaciones de gastos masicos intermedias como ¢ =0.125,0.375,0.625y 0.875.

Un factor que también se ha considerado a la hora de fijar las dimensiones para el
estudio de ambas uniones es que debian ser lo mas sencillas posibles de mecanizar con
objeto de fabricar un prototipo experimental de dimensiones exactas conocidas, y ser
ensayado experimentalmente en el banco de flujo. Ademas, los didmetros de las ramas
se adaptaron a la capacidad del compresor con objeto de obtener datos para un nimero
de Mach en la region de flujo compresible, en ambos casos.
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L=60-D=1458 mm
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Figura 5.2 Dominio computacional para la union direccional tipo pulsoconvertidor. a) Geometria
para el calculo de la incertidumbre numérica. b) Geometria para simulaciones numéricas en los
flujos tipo C3 y D3.

5.1.2 Metodologia de mallado de la geometria

Dadas las caracteristicas geométricas del dominio computacional, para los dos tipos de
uniones estudiadas, donde en la mayor parte de éste se conoce la direccion del flujo
principal, resulta adecuado utilizar un tipo de mallado estructurado y dado que no se
requiere la misma densidad de mallado en todo el dominio, el espaciado longitudinal es
variable dando lugar a una malla no uniforme con mayor nimero de celdas en la region
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de la interseccién entre ramas, donde se produce el desprendimiento del flujo y
recirculaciones y se pueden necesitar refinados locales.

Las mallas han sido generadas mediante el software de preprocesado Gambit
v2.0.4. En la tabla 5.1 se muestran las caracteristicas principales de las mallas finalmente
utilizadas en las simulaciones numéricas tanto para la unién tipo “T” como para la unién
direccional. En el apartado 5.4 se detalla el estudio realizado para estimar la
incertidumbre de los resultados numéricos y las caracteristicas de las diferentes mallas
utilizadas en el estudio de sensibilidad, entre las cuales se encuentran las referenciadas
en la tabla 5.1.

Unién tipo “T” a90°  Unidn direccional tipo pulsoconvertidor

Malla 2 Malla 3
N°de celdas 176.832 167.308 167.314
N© de nodos 239.697 183.437 183.438
Volumen maximo 1.6951-10°° 1.2400-10°° 1.2400-10°°
Volumen minimo 5.6141-107" 4.9356-107" 3.5741-107"
Tipo de mallado Estructurado y Estructurado en las ramas,
no uniforme no estructurado en la interseccion de la rama

lateral y no uniforme

Tabla 5.1 Caracteristicas generales de las mallas estudiadas.

En las siguientes figuras se muestran algunos detalles de las mallas desarrolladas
y del estudio de calidad realizado mediante los diferentes criterios implementados en
Gambit. Debido a la simetria de la unién estudiada es posible reducir el volumen total del
dominio computacional a la mitad. En algunos tipos de flujo como son el caso de unién
de flujos C2 y el de bifurcacion de flujos D2, para la relacion de gastos masicos
g =0.5, el dominio computacional puede reducirse a la cuarta parte. Informacion mas
completa tanto del proceso de generacion de las mallas como de los estudios de calidad,
se pueden encontrar en los Proyectos Final de Carrera de Murcia Murcia 1. (2004) y Talén
Toledo R. (2006).

En la figura 5.3 se muestra un detalle del mallado en la zona de interseccion de la
union tipo “T” a 90°. Se puede observar que se ha generado Unicamente la mitad del
volumen total. Para ello, en primer lugar se definen los vértices que forman la seccion
transversal del conducto. Los vértices interiores se unen utilizando la opcion “nurbs” y los
exteriores mediante circunferencias. Posteriormente, se definen las cuatro superficies que
forman cada seccién transversal, generandose por extrusion de la superficie transversal
hasta una distancia de 50D los volumenes de cada una de las ramas. La regién de
interseccion se construye extrusionando la seccion transversal generada inicialmente en
cada una de las ramas y cortando posteriormente el volumen desarrollado con un plano
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vertical a 45°. De esta forma, en la zona de interseccion se definen 12 volimenes
parciales que facilitan el mallado.

Figura 5.3 Detalle del mallado en la zona de la interseccion. Unién tipo “T” a 90°.

El siguiente paso consiste en mallar la geometria, para lo cual se distribuyen los
nodos a lo largo de cada una de las aristas mallandose posteriormente las caras y
volimenes. Las caras se mallan mediante la opcién “Quad-Submap” y los volimenes
mediante hexaedros. Finalmente, se selecciona el “solver”, se definen las condiciones de
contorno y se exporta la malla. El fichero generado de extension “.msh” es importado
desde Fluent y se pueden maodificar las condiciones de contorno, realizar refinados de la
malla segun diferentes criterios y establecer el resto de hipotesis de simulacion.

En la figura 5.4 se muestra un detalle del mallado definido en el plano de simetria,
donde se aprecia el detalle de ésta en la region de interseccion, y en la seccion
transversal de cada una de las ramas. En este caso, cada celda adyacente a la pared se
ha dividido en ocho mediante un proceso de adaptacion en Fluent.

Los nodos a lo largo de cada una de las ramas se han distribuido de forma equi-
espaciada, con objeto de definir de forma mas sencilla las secciones internas para el
promediado posterior de magnitudes fluidas.
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Figura 5.4 Detalle del mallado en el plano de simetria y de la seccion transversal.
Unidén tipo “T” a 90°.

En la figura 5.5 se muestra un detalle de la geometria generada para la union
direccional tipo pulsoconvertidor en la region de interseccion de las ramas. Debido a la
existencia de un plano de simetria se ha generado la mitad del volumen total, al igual
gue el caso de la union anterior. La seccién transversal de cada una de las ramas se ha
definido siguiendo un esquema similar al utilizado en la unién tipo “T” a 90°, si bien, en
este caso debido al angulo de interseccion de la rama lateral y a que el diametro de ésta
es menor que el diametro de la rama principal, aparecen algunas dificultades afiadidas.
Asi, el volumen final generado se obtiene mediante una operacibn Booleana de
sustraccion de los volimenes que definen la rama principal y lateral. El volumen de cada
una de las ramas de obtiene mediante extrusion de la seccion transversal.

Desde el punto de vista del mallado, la zona de interseccion de ambas ramas no
se puede mallar mediante celdas hexaédricas debido a la diferencia de didmetros, por lo
que la solucion final adoptada consiste en definir un volumen de transicion con mallado
no estructurado, con celdas tetraédricas en el interior y celdas piramidales en las paredes
de contacto, siendo el resto de la malla de tipo estructurada. En la figura 5.6 se observa
el tamafio del volumen mallado de forma no estructurada y un detalle de éste, asi como
el mallado en la seccion transversal del conducto principal y en la superficie de
interseccion entre la rama lateral y la principal.
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Figura 5.5 Detalles del mallado en la zona de la interseccion.
Unién direccional tipo pulsoconvertidor a 30°.

Figura 5.6 Detalle del mallado en el plano de simetria y de la seccion transversal.
Union direccional tipo pulsoconvertidor a 30°.

5.1.3 Estudio de calidad de las mallas

Los mallados finales seleccionados para ambas uniones se corresponden con los que
mejor calidad proporcionan segun los diferentes criterios que implementa Gambit. En
este caso, se ha considerado que los parametros relevantes para el estudio de la calidad
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de malla, teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas de los volumenes mallados
son “Edge Ratio”, “Equiangle Skew” y “Equisize Skew”, aunque el significado de estos
dos ultimos criterios es similar.

El parametro “Edge Ratio” (ER) compara el tamafio de una arista con el de las
demas, para una misma celda, definiendo la aproximacion de cada una de éstas a la
forma geométrica ideal. Por definicién

o Sp}
= n=>1 5.1
ER : s} (5.1)

Luego cuanto mayor sea este valor mas se desvia la celda resultante de la forma
regular. La celda de forma perfecta tendria Qg =1.

El parametro “Equiangle Skew” es una medida de la asimetria

Omax —Ooq Ooq — O
180-60,, 6,

max min

Qeas = Max , (5.2)

q

siendo 0. Y Onin l0s dngulos méaximo y minimo entre los ejes del elemento estudiado, y
0., €l angulo que corresponderia al elemento equilatero (60° para las geometrias
triangular, tetraédrica y piramidal, y 90° para cuadrilateros y hexaedros). De manera que
por definicion 0<0 .5 <1, representando para Ogag =0 un elemento equilatero
perfecto. Para este pardmetro, la calidad de malla aceptable se corresponde con valores
de O <0.5. El pardmetro “Equisize Skew” viene definido como,

(Seq B S)

1 53
S (5.3)

QEss =

eq

siendo S el volumen del elemento mallado y S, el volumen maximo de la celda
equilatera cuyo radio circunscrito es idéntico al radio de la celda anterior.

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados del analisis de calidad de
malla para la union tipo “T” a 90° y la unién direccional, respectivamente. En el primer
caso, la malla es de muy buena calidad y sélo se tienen celdas ligeramente deformadas
en las zonas de interseccion de la rama lateral con la principal. Para la union direccional,
el volumen no estructurado y la rama lateral son los que presentan celdas de menor
calidad segun el criterio utilizado de “Equiangle Skew”.
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Figura 5.7 Estudio de calidad de la malla. Unidn tipo “T” a 90°.

Figura 5.9 Estudio de calidad de la malla. Unién direccional tipo pulsoconvertidor.
Detalle del volumen no estructurado.
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5.2 HIPOTESIS DE SIMULACION

El modelo numérico formulado en el apartado 3.1, se compone basicamente del sistema
de ecuaciones de Reynolds para el movimiento promedio tridimensional y particularizado
para flujo compresible, estacionario y adiabatico. El sistema de ecuaciones generales se
cierra, como se indicé en el apartado 3.2, con la ecuacién de los gases perfectos, las
relaciones termodinamicas para la entalpia estatica, la viscosidad molecular en funcién de
la temperatura, el calor especifico a presion constante y un conjunto de ecuaciones
adicionales, denominado modelo de turbulencia. En este estudio se ha utilizado el modelo
de turbulencia de dos ecuaciones k—® SST (Shear-Stress Transport) desarrollado por
Menter (1992).

En este apartado se detallan las hipotesis de simulacion establecidas en Fluent,
con objeto de resolver el sistema de ecuaciones anterior de manera que las soluciones
obtenidas sean lo mas exactas y fiables posible. Se justifican también la seleccién del
“solver” mas adecuado, se detalla el procedimiento seguido para seleccionar el modelo de
turbulencia méas idéneo al flujo estudiado, se definen las condiciones de contorno y
propiedades fisicas del fluido y, finalmente se fija el criterio de convergencia utilizado.

5.2.1 Eleccién del solver. Esquemas de interpolacién y discretizaciéon

El sistema de ecuaciones que gobierna el flujo se resuelve mediante el cédigo Fluent
v6.1.18 de proposito general y basado en volumenes finitos. Fluent implementa dos
“solver” diferentes, el “solver acoplado” y el “solver segregado”. A su vez, el “solver
acoplado”, permite seleccionar entre dos formulaciones diferentes, “explicita” e
“implicita”. En el “solver acoplado” las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia se resuelven acopladas, es decir, simultineamente, mientras que
en caso del “solver segregado” estas ecuaciones se resuelven iterativamente. Por otra
parte, las formulaciones “implicita” y “explicita” del “solver acoplado”, difieren en la forma
en que se linealizan las ecuaciones. Asi, en la formulacion explicita cada incégnita se
obtiene en funcién de magnitudes conocidas de celdas adyacentes, mientras que en la
formulacion implicita cada nueva incognita se calcula en funciébn de magnitudes
desconocidas de celdas adyacentes.

El resto de ecuaciones, como las relativas al modelo de turbulencia, son resueltas
de modo segregado aun estando dentro del solver acoplado. Estas ecuaciones se
linealizan y se resuelven implicitamente empleando los mismos procedimientos que se
emplean en el solver segregado.

Como norma general en flujo compresible, el “solver acoplado” es mas adecuado,
si bien, el coste computacional es mucho mayor que para el “solver segregado” y su
convergencia resulta mucho mas compleja y costosa de alcanzar.
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El “solver segregado” ha sido empleado ampliamente en flujos incompresibles y
moderadamente compresibles, mientras que el “solver acoplado” fue disefiado
especificamente para flujo compresible. Ambos pueden ser utilizados en un amplio rango
de flujos compresibles, sin embargo, en la comparacion realizada se pone de manifiesto
que el “solver acoplado” proporciona mejores resultados para el coeficiente de pérdidas
de presion de remanso, aunque el tiempo de célculo y la memoria requerida es mucho
mayor. Ademas, el proceso de convergencia es mucho mas inestable en el caso del solver
acoplado.

En la figura 5.10 se muestran los resultados obtenidos utilizando el modelo de
turbulencia kK —® SST con los “solver segregado” y “acoplado” con formulacion implicita.
Se han comparado los resultados obtenidos para el tipo de flujo C2 con relaciéon de
gastos masicos = 0.5, con los datos de referencia de Abou-Haidar y Dixon. Se observa
que los resultados utilizando el “solver acoplado implicito” presentan una mejor
concordancia que los resultados obtenidos con el “solver segregado” tanto en magnitud
como en tendencia, por tanto, las simulaciones se han realizado con el “solver acoplado
implicito” ya que es el mas adecuado para flujo compresible.
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Figura 5.10 Comparacion del solver segregado y acoplado.

Union de flujos C2, q=0.5.
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5.2.1.1 Esquemas de interpolacién y discretizacion

Fluent almacena los valores discretos de las variables ¢; en el centro de las celdas. Sin
embargo, es necesario conocer los valores en las caras ¢ge Para los términos
convectivos. Para obtenerlos se interpola a partir de los valores obtenidos en el centro de
las celdas adyacentes mediante el empleo de un esquema “upwind”. Esto significa que el
valor en la cara ey Se calcula a partir de los valores que toma esa variable en las
celdas que se encuentran aguas arriba de la que se esta calculando. En Fluent, se puede
optar por diferentes esquemas del tipo “upwind” como el “upwind” de primer orden,
“upwind” de segundo orden, ley exponencial y “QUICK”.

Fluent permite seleccionar el esquema de discretizacion para los términos
convectivos de cada una de las ecuaciones que gobiernan el flujo. Se utiliza segundo
orden, por defecto, para los términos viscosos. En el caso de emplear el solver acoplado,
las ecuaciones del flujo se resuelven empleando, por defecto, un esquema de segundo
orden y el resto de las ecuaciones emplean un esquema de upwind de primer orden,
también por defecto. En este caso se han seleccionado esquemas de discretizacion de
segundo orden para todas las variables. Cuando el flujo se encuentra alineado con la
malla el esquema “upwind” de primer orden proporciona resultados aceptables. Pero
cuando el flujo no se encuentra alineado con la malla, lo que ocurre en la zona de la
union, este esquema incrementa los errores de discretizacion (difusion numérica). En
mallas con elementos hexaédricos y flujo no alineado se obtendran mejores resultados
con el esquema “upwind” de segundo orden.

El esquema de discretizacion “QUICK” ofrece resultados mas precisos que el
“upwind” de segundo orden, en flujos ciclonicos con elevada vorticidad, o en flujos con
rotacion en mallas de celdas hexaédricas. El esquema “PISO” se utiliza en simulaciones
transitorias y ofrece la misma precision que un esquema “upwind” de primer orden.

El esquema de interpolacion de la presion, para flujo compresible, es el
“Standard”, que determina los valores de la presiéon en las caras mediante el uso de los
coeficientes de la ecuacién de cantidad de movimiento. Dado que el primer paso en el
proceso de convergencia es utilizar el “solver segregado”, en este caso si que resulta
adecuado utilizar el esquema de interpolacion de segundo orden, el cual reconstruye la
presion en la cara de la misma manera que los términos convectivos. Este esquema suele
ofrecer resultados mas realistas que los esquemas “standard” y “lineal” pero puede dar
problemas si se emplea con mallas de mala calidad.

El esquema de interpolacién seleccionado para la densidad en flujo compresible es
el “upwind” de segundo orden. Por dltimo, el esquema de interpolaciéon utilizado para el
acoplamiento presién-velocidad es el “SIMPLE”. El esquema “SIMPLEC” se ha utilizado
también sin obtener diferencias significativas.
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5.2.2 Eleccién del modelo de turbulencia. Implementacién en Fluent

En flujo turbulento las magnitudes fluidas se consideran suma de una componente media
mas una componente fluctuante de naturaleza aleatoria. Esta componente fluctuante,
generalmente, es de pequefia escala y alta frecuencia, por lo que para simular el campo
fluido de manera exacta, lo que se conoce por simulacibn numérica directa, se requiere
una gran capacidad de calculo. Para reducir el coste computacional se resuelven
generalmente las ecuaciones de Reynolds promediadas (Reynolds Averaged Navier-
Stokes, RANS). El sistema de ecuaciones de Reynolds incluye dos términos relacionados
con las componentes fluctuantes que son los términos del esfuerzo cortante turbulento y
la disipacion turbulenta, generados al realizar el promediado de los términos del flujo
convectivo de cantidad de movimiento y energia, por lo que para cerrar el sistema se
requieren ecuaciones adicionales que son introducidas mediante un modelo de
turbulencia, también conocidas como hip6tesis de cierre.

Existen diferentes modelos de turbulencia que dependiendo del problema
estudiado pueden proporcionar soluciones correctas. Fluent implementa diferentes
modelos de turbulencia que permiten resolver la capa limite si el mallado del dominio
computacional es adecuado, o bien, emularla mediante la utilizacion de modelos para
reproducir la estructura interna de ésta (leyes de pared). No existe un modelo de
turbulencia de aplicacién universal, por lo que es necesario realizar un estudio
comparativo de los resultados proporcionados por los diferentes modelos y elegir el mas
adecuado en cada problema concreto.

Los modelos k—® “SST”, con las opciones “Compressibility Effects” y “Viscous
Heating”, y k—¢ “realizable”, con las funciones de pared “Non-Equilibrium” y Spalart-
Allmaras, estan especialmente disefiados y recomendados para flujos internos en los que
se producen elevados gradientes de presién adversos, zonas de desprendimiento vy
recirculacion. Estas caracteristicas estan presentes en los casos de flujo en uniones de
conductos, por lo que en principio se han seleccionado para realizar un estudio
comparativo.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al comparar los modelos
de turbulencia k—¢ “Standard” con “Standard Wall Functions”, “Realizable” con “Non-
Equilibrium Wall Functions”, k—® “Standard” y “SST” (Shear-Stress Transport) vy
Spalart-Allmaras, para un caso de union de flujos C2 y otro de bifurcaciéon de flujos D2
con relacién de gastos masicos entre ramas ¢ =0.5, en ambos casos. El modelo “RSM”
(Reynolds Stress Model) se ha descartado por su elevado coste computacional.
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En las figuras 5.11 y 5.12 se comparan los resultados numéricos obtenidos
utilizando diferentes modelos de turbulencia con resultados experimentales y datos de
referencia, para el coeficiente de pérdidas de presion de remanso en los flujos tipo C2 y
D2 de union y bifurcacion de flujos, respectivamente, con =0.5, en funcion del
namero de Mach extrapolado en la rama comun. Para el caso de union de flujos (figura
5.10) el coeficiente de pérdidas obtenido a partir de los resultados numéricos de los
diferentes modelos de turbulencia es similar en todos los casos, y coincide muy bien con
los resultados experimentales y los datos de referencia de Abou-Haidar y Dixon. Sin
embargo, para el caso de bifurcacion de flujos (figura 5.11) las discrepancias entre los
diferentes modelos de turbulencia son importantes, siendo el modelo de turbulencia
k —m “SST” el que proporciona resultados mas préximos a los resultados experimentales
y de referencia. Es de destacar que para el rango intermedio de numeros de Mach
simulados, el valor del coeficiente obtenido numéricamente con todos los modelos de
turbulencia es ligeramente inferior a los resultados experimentales y de referencia. Este
aspecto sera analizado con més detalle en el capitulo de resultados.
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Figura 5.11 Comparacion entre diferentes modelos de turbulencia. Unién de flujos C2, g =0.5.

Entre los modelos de turbulencia analizados, los modelos k—¢ y k—® son
modelos de dos ecuaciones, mientras que el modelo de Spalart-Allmaras es de una sola
ecuacion. En todos se considera que la turbulencia es isotrdpica. El inico modelo RANS
implementado en Fluent y que no considera esta simplificacion es el modelo RSM
(Reynolds Stress Model). Se trata de un modelo de seis ecuaciones y su coste
computacional es muy elevado en comparacion con los anteriores.
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En cuanto al tiempo de computacion, el modelo k —® “standard” es el que menor
tiempo de célculo requiere. EI modelo Spalart-Allmaras requiere un tiempo de calculo un
3,8% mayor, mientras que el k- “SST” requiere un 21,51% mas de tiempo, para
realizar el mismo namero de iteraciones. La comparacion se ha llevado a cabo con un P4
a 3 GHz y 1 Gb de memoria RAM.
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Figura 5.12 Comparacion entre diferentes modelos de turbulencia.
Bifurcacion de flujos D2, 9 =0.5.

Se concluye que el modelo de turbulencia k—® “SST” es el que proporciona
mejores resultados en este problema fisico. El planteamiento matematico del modelo se
describe con detalle en el apartado 3.2.1, y en el siguiente apartado se especifican los
detalles de las hipotesis seleccionadas en Fluent, para este caso.

5.2.2.1 Implementacién en Fluent

En la pantalla “Viscous Model” se seleccionaron las opciones que se pueden observar en
la figura 5.13. En la tabla 5.2 se resumen las caracteristicas del modelo de turbulencia
elegido y sus parametros de inicializacion. Fluent admite distintas formas para especificar
los valores de entrada para la turbulencia en las condiciones de contorno. Para el caso de
flujo en conductos se suelen utilizar los pardmetros de intensidad de turbulencia y
diametro hidraulico. La intensidad de turbulencia T, se puede estimar mediante
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u? -
U ~0.16-(Rep, ) 8, (5.1)

que es una correlacion basada en datos experimentales para conductos, siendo, D, =D
el didmetro hidraulico para conductos de seccion circular. Teniendo en cuenta que el
nimero de Reynolds se encuentra dentro del intervalo 1.10° <Rep, <5.10°, la
intensidad de turbulencia se encontrara, aproximadamente, dentro del intervalo
3% < T, <4%. En las simulaciones se ha fijado el valor maximo, en todos los casos, 4%
y el diametro hidraulico es 12 mm para la union tipo “T” a 90° y 24.3 6 15.75 mm para la
union direccional, dependiendo de la rama considerada.

Viscous Model
Model Model Constants

™ Inviscid Alpha*_inf =

" Laminar ’1—

" Spalart-Allmaras (1 eqn)

™ k-epsilon [2 eqn] Alpha_inf

* komega [2 eqn) 8.52

" Reynolds Stress (7 eqn] .

" Large Eddy Si i Belaping

|o.09
k-omega Model
R_beta

" Standard B_

* 38T =
k-omega Options User-Defined Functions

I Transitional Flows Turbulent Viscosity

¥ Compressibility Effects ‘nune j
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¥ Viscous Heating
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Figura 5.13 Opciones seleccionadas para el modelo viscoso.

MODELO TURBULENTO

Modelo viscoso K —® (2 ecuaciones) SST
Opciones: Efectos de compresibilidad activados
Calentamiento viscoso activado
Constantes del modelo viscoso:

Alpha*_inf 1

Alpha_inf 0.52

Betal*_inf 0.09

R_beta 8

Zeta* 15

MtO 0.25

al 0.31

Beta_i (Inner) 0.075

Beta_i (Outer) 0.0828

TKE (Inner) Prandtl # 1.176

TKE (Outer) Prandtl # 1

SDR (Inner) Prandtl # 2

SDR (Outer) Prandtl # 1.168

Energy Prandtl number 0.85

Wall Prandtl number 0.85

Tabla 5.2 Parametros de inicializacion del modelo de turbulencia seleccionado.
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5.2.3 Condiciones de contorno y propiedades fisicas del flujo

En este apartado se describen las condiciones de contorno establecidas y los modelos
considerados para las propiedades fisicas. Al tratarse de un codigo de propésito general,
Fluent implementa diferentes tipos de condiciones de contorno, sin embargo, para flujo
compresible, en general, y para uniones de conductos, en particular, las condiciones de
contorno mas adecuadas son “Mass Flow Inlet”, “Pressure Inlet” y “Pressure Outlet” para
las secciones de entrada y salida, respectivamente. Las condiciones de contorno “Wall” y
“Symmetry” son también de aplicacion.

En el flujo en uniones de conductos se tienen dos tipos de flujo totalmente
diferentes, en cuanto a su configuracién, como son el caso de unién de flujos y de
bifurcacion. Ademas, es necesario fijar unos determinados valores para la relacién de
gastos masicos entre ramas. Segun este planteamiento, las condiciones de contorno que
proporcionan mejores resultados son:

a) Unidn de flujos. “Mass Flow Inlet” en las ramas de entrada y “Pressure Outlet”
en la rama de salida.

b) Bifurcacién de flujos. “Mass Flow Inlet” en la rama de entrada y “Pressure
Outlet” en las ramas de salida, si bien, para conseguir la relacién de gastos
deseada, con la condicién de contorno “Pressure Outlet” en una de las ramas
de salida, se debe activar la opcion “Target-Mass-Flow-Rate-Setting” que
permite imponer un gasto masico determinado de salida en dicha rama.

5.2.3.1 Condicién de contorno “Mass Flow Inlet”

Mediante esta condicion de contorno, se fija un gasto masico de entrada o un gasto
masico por unidad de area, mientras que la presion en dicha seccion, se ajusta en
funcion de otras condiciones de contorno adicionales. Se utiliza esta condicion cuando es
mas importante fijar un gasto masico que la presion total, ya que para conseguir una
variacion controlada del nimero de Mach en la rama comuin, que es el parametro con
respecto al cual se representa el coeficiente de pérdidas, resulta mas sencillo ir
aumentando el gasto masico en las ramas de entrada y mantener constante la presion en
la rama de salida. Por otro lado, este procedimiento es similar al utilizado en los ensayos
experimentales en el banco de flujo.

En los casos de union de flujos, al fijar el gasto masico en las dos ramas de
entrada la relacién de gastos masicos queda establecida de forma simple, y la presién en
cada una de estas entradas se ajustara en funcion del gasto masico. Los datos de
entrada para esta condicién de contorno son, como se observa en la figura 5.14: gasto
masico 0 gasto masico por unidad de &rea, temperatura de remanso, presion estética,
direccién del flujo y pardmetros de turbulencia.
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Mass-Flow Inlet
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0K | Cancel| Help|

Figura 5.14 Datos de entrada para la condicién de contorno “Mass Flow Inlet”.

En todas las simulaciones se introduce un gasto masico que Fluent internamente
lo convierte en un gasto masico por unidad de area, dividiéndolo entre el area transversal
del conducto. Se puede definir también un gasto masico por unidad de area empleando
una funcion definida por el usuario (UDF) o un perfil de gasto masico. En el caso de
simular un flujo tridimensional con un plano de simetria, en el que se trabaja con la mitad
del volumen real como es nuestro caso, el gasto que se debe introducir es la mitad del
gasto real.

La temperatura de remanso en el caso estudiado de flujo adiabatico, se mantiene
constante y se ha fijado en todas las simulaciones en 300 K. La influencia de esta
magnitud sobre el coeficiente de pérdidas no es significativa segun las pruebas realizadas
y que se detallan en el Anexo D.

La presién estatica (Supersonic/Inicial Gauge Pressure) solo se debe especificar si
el flujo en la entrada es supersonico o si se desea que se tenga en cuenta este valor para
realizar la inicializaciéon del problema. Sin embargo, tiene influencia en el proceso de
convergencia si en algin momento se produce flujo inverso en las secciones de entrada.
Este valor de presion lo ignora Fluent si el flujo es subsonico.

Existe la posibilidad de especificar la direccion del flujo bien mediante el vector de
direccién de la superficie 0 bien indicando que el flujo sigue una direcciébn normal a la
superficie. Si se selecciona la opcién “Normal to Boundary” no hace falta ninguna entrada
mas. El flujo seguird una trayectoria normal a la superficie. Los pardmetros de
turbulencia estan descritos en el apartado 5.2.1.1.
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5.2.3.2 Condicién de contorno “Pressure Outlet”

Mediante esta condiciébn de contorno se establece la presion estatica relativa en la
seccion de salida. Esta presion se suma con la presion de operacion para obtener la
absoluta. En nuestro caso, se ha fijado en todas las simulaciones la presion de operacion
en cero y se han despreciado los efectos gravitatorios por tratarse del flujo de un gas,
por lo tanto, la presion establecida mediante esta condicion de contorno es directamente
la presion estatica absoluta. Se ha fijado un valor constante de 300.000 Pa en todas las
simulaciones para la presion en las ramas de salida. Este valor es del orden del valor
alcanzado en los ensayos experimentales y simula el nivel de presion alcanzado en la
union, por el compresor del banco de flujo.

El valor de la presién en las secciones de salida condiciona, por lo tanto, la presién
en las entradas y por supuesto el nUmero de Mach. Para conseguir de manera mas
sencilla una distribucién uniforme de los casos simulados, en funcién del nimero de
Mach, como se ha comentado, en todas las simulaciones se mantiene constante la
presion de salida y se varia el gasto masico. La influencia del nivel de presion fijado en la
salida, sobre el coeficiente de pérdidas, también se han estudiado no siendo ésta
significativa como se detalla en el Anexo D.

Los datos de entrada para esta condicion de contorno como se observa en la
figura 5.15 son: Presion estatica, opciones “Backflow” de temperatura de remanso,
direccion del flujo y parametros de turbulencia y equilibrio radial de distribucion de la
presion activado (solo en flujos 3D).

Pressure Outlet

Zone Name

|Entrada

Gauge Pressure [pascal] 3pa068 |cunstant

¥ Radial Equilibrium Pressure Distribution

Backflow Total Temperature (k] (3gp |cnnstant

Backflow Direction Specification Method |Nurma| to Boundary

L]

Ledleflel

Turbulence Specification Method |Intensily and Hydraulic Diameter

Backflow Turbulence Intensity [3g] |y

Backflow Hydraulic Diameter [m] [g_p243

0K | Cancel| Help|

Figura 5.15 Datos de entrada para la condiciéon de contorno “Pressure Outlet”.

Al habilitar la opcion “Radial Equilibrium Pressure Distribution”, la presion estatica
es calculada asumiendo que la componente radial de la velocidad es despreciable, por lo
que el gradiente de presion viene dado por
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o _pve

5.2
or r (5:2)

siendo “r” la distancia desde el eje de simetriay “Vv,” la velocidad acimutal. Los valores
nombrados con la extensién “backflow”, solamente se emplearan si se producen
recirculaciones del flujo en la seccion del conducto donde se establece la condicion de
contorno. Por lo tanto, es importante introducir valores realistas en los campos
nombrados como “backflow” ya que aunque no se produzca nunca una recirculacion a la
salida, para ramas suficientemente largas, durante el proceso de convergencia si es
probable que aparezca alguna. Por ello, si no se introducen valores realistas es posible
que la convergencia se vea afectada.

En los casos de unién de flujos, la presidn fijada a la salida de la rama comun
condiciona la presion en las dos secciones de entrada. En los casos de bifurcacion de
flujos, una de las dos presiones de salida se debe modificar para fijar el gasto masico de
salida y la relacion de gastos masicos deseada, mediante la opcion “Target-Mass-Flow-
Rate-Setting”. En consecuencia, la presion de salida restante condiciona la presion en la
otra rama de salida y la presion en la rama de entrada.

5.2.3.3 Condicién de contorno “Wall” y “Symmetry”

La condicién de contorno de “Wall” se emplea como frontera entre regiones fluidas y
solidas. En flujo viscoso se presenta por defecto la condicién de contorno pared “No-Slip”
y es la que se ha seleccionado en todas las simulaciones. No obstante, se puede
especificar una componente tangencial de la velocidad en términos del movimiento
translacional o de rotacion de la pared o adoptar el modelo “Slip” (esfuerzo cortante nulo
en la pared). El esfuerzo cortante y la transmision de calor entre el fluido y la pared se
calculan teniendo en cuenta el comportamiento local del fluido.

Los datos de entrada en esta condicion de contorno son, consideraciones térmicas
de la pared, esfuerzo cortante en la pared y rugosidad de la pared. Cuando se esta
resolviendo la ecuacion de la energia es necesario definir condiciones térmicas en la
pared. Hay diferentes tipos de condiciones térmicas disponibles para la pared, como se
puede observar en la figura 5.16: flujo de calor constante, temperatura de pared
constante, transmision de calor por conveccion, transmisién de calor por radiacién con el
exterior del dominio computacional y combinacion de transmisién de calor por conveccion
y radiacién con el exterior. En todas las simulaciones se ha impuesto la condicion de flujo
de calor nulo para reproducir las condiciones de flujo adiabatico, asumidas en el modelo
matematico.
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Figura 5.16 Datos de entrada para la condicién de contorno “Wall”.
Condiciones térmicas.

En Fluent existen tres modelos para el esfuerzo cortante en la pared: no-slip,
esfuerzo cortante introducido por el usuario, y esfuerzo cortante de Marangoni. La
condicion de “No-slip” se encuentra activada por defecto, e indica que el fluido se adhiere
a la pared y se mueve con la misma velocidad que la pared. El fijar un determinado valor
del esfuerzo cortante, o el empleo del esfuerzo cortante de Marangoni, puede resultar de
utilidad cuando se modelan situaciones en las que el esfuerzo cortante es conocido.

Zone Name

Iuall

Adjacent Cell Zone
|r1uiu

Thermal | DPM  Momentum | Species | Radiation | UDS |
Wall Moti Mation

" Stationary Wall | ¥ Relative to Adjacent Cell Zone
© Moving Wall

Shear Condition
% No Slip
" Specified Shear
" Marangoni Stress

‘Wall Roughness

Roughness Height [m] Roughness Constant
Se-06 |n.5

OK | Cancell Helpl

Figura 5.17 Datos de entrada para la condiciéon de contorno “Wall”.
Esfuerzo cortante en la pared.

La seleccion del modelo de célculo del esfuerzo cortante se realiza con la pestafia
“Momentum”, como se observa en la figura 5.17. Se puede también especificar, en el
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caso de paredes internas rugosas, el valor promedio de la rugosidad absoluta y el grado
de uniformidad de ésta. En las simulaciones numéricas se puede fijar un valor de la
rugosidad similar al obtenido en las medidas realizadas con el rugosimetro o fijar otro
valor diferente. Si bien, éste debe tenerse en cuenta en el procesado para descontar las
pérdidas por friccion en los tramos rectos.

La condicién de contorno “Symmetry” se emplea cuando la geometria y el flujo
son simétricos respecto de un plano, reduciéndose a la mitad el dominio computacional.
Se considera que no existe flujo convectivo ni difusion a través del plano de simetria para
ninguna de las magnitudes fluidas y que el esfuerzo cortante es nulo.

5.2.3.4 Propiedades fluidas

Las propiedades fisicas del fluido se resumen en la tabla 5.3. Dado que se trata de flujo
compresible la densidad queda definida mediante la ley de gas ideal, para la viscosidad
dinamica se ha seleccionado la ley de Sutherland de tres coeficientes y el calor especifico
a presion constante se ha considerado constante y no funcién de la temperatura, de
acuerdo con las conclusiones del estudio particular realizado cuyos detalles se exponen
en el Anexo D.

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Fluido AIRE
Densidad (kg/m?) Ley de Gas lIdeal
Viscosidad dinamica (kg/ms) Ley de Sutherland de 3 coeficientes
Viscosidad de referencia s (kg/m-s) 1.7894-107°
Temperatura de referencia T (K) 273.11
Temperatura efectiva T (K) 110.56
Calor especifico (J/kg.k) 1006.43 (constante)

Tabla 5.3 Propiedades fisicas del fluido.
5.2.4 Criterio de convergencia

Una parte fundamental del proceso de resolucion numérica de un problema es la
convergencia de las variables incognitas. En todos los casos analizados se han impuesto
severos limites de convergencia para asegurar buenos resultados.

Para medir la convergencia no basta sélo con analizar el valor de los residuales de
las ecuaciones. En nuestro caso, para decidir si un caso estd o no suficientemente
convergido se ha optado por visualizar el valor de los residuales normalizados y de otras
magnitudes testigo como, por ejemplo, el gasto masico en una seccién dada. Pero
fundamentalmente la magnitud decisiva ha sido el flujo neto de masa, es decir, la



102 Tesis Doctoral

ecuacion de continuidad aplicada entre las secciones de entrada y salida de la unidn
estudiada. En este caso, el flujo neto de energia es nulo por tratarse de un flujo
adiabatico y sus residuales no se han tenido en cuenta.

Se han observado ciertas diferencias en el proceso de convergencia dependiendo
de si el tipo de flujo es union o bifurcacién. Para resolver un caso de unién de flujos, el
namero de iteraciones necesarias es sustancialmente menor que en los casos de
bifurcacion de flujos. Esto puede ser debido a la forma en la que se definen las
condiciones de contorno para conseguir la relacion de gastos masicos entre ramas. Por
otra parte, el proceso de convergencia es mucho mas rapido en el caso de la unién tipo
“T” a 90° que para la union direccional tipo pulsoconvertidor. Esto es debido a las
caracteristicas de la malla ya que en el caso de la union direccional, ha sido necesario
mallar un volumen como no estructurado y, ademas, algunas celdas en la zona de
interseccion con la rama lateral presentan cierta distorsion debido al angulo de 30° de la
rama lateral.

El tiempo de computacion total también es diferente para ambos tipos de uniones,
ya que el proceso de convergencia es mas rapido para la unién tipo “T” a 90°. El proceso
de convergencia 6ptimo encontrado requiere una serie de pasos a seguir y condiciones
previas que se resumen en:

- Inicializacién adecuada y convergencia en “solver segregado”.

- Convergencia en “solver acoplado explicito”.

- Convergencia en “solver acoplado implicito” aumentando gradualmente el
namero de Courant segln lo permita cada caso concreto.

En la mayoria de los problemas es suficiente el criterio de convergencia
establecido por defecto en Fluent. Este criterio considera un problema suficientemente
convergido cuando los residuales de todas las ecuaciones bajan por debajo de 1.10°3,
excepto para ciertas ecuaciones, que es de 1.10"°. En nuestro caso, como criterio de
convergencia se ha establecido que la ecuacién de continuidad, o lo que es lo mismo, el
flujo neto de masa sea inferior a este limite de 1.10°°. En la mayor parte de los casos
simulados en la union tipo “T” a 90° este criterio se ha superado ampliamente, con un
tiempo total de calculo del orden de 72 horas en un PC Pentium(R)4 a 3.4 GHz y 2 GB de
RAM. En cambio, en los casos simulados para la union direccional, el tiempo medio de
célculo es mas del triple ya que no se permite un aumento tan rapido en el nimero de
Courant y la convergencia se ralentiza.
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5.3 PROCESADO DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

Se expone en este apartado la metodologia de procesado de los resultados numéricos
proporcionados por Fluent con objeto de obtener el coeficiente de pérdidas de la union
de conductos. Esta metodologia consiste, basicamente, en aplicar el modelo de flujo
unidimensional compresible y adiabatico con friccion para obtener, en primer lugar, el
coeficiente de friccion del flujo totalmente desarrollado y, una vez obtenido éste, utilizarlo
para descontar las pérdidas debidas a la friccion viscosa en cada rama de la unién. Como
se ha comentado, a las magnitudes fluidas en la unién, una vez descontadas estas
pérdidas, se les denomina “magnitudes extrapoladas”, de tal manera que el “salto” de
propiedades en la interseccion geométrica permite determinar las pérdidas debidas
exclusivamente a la unidn. El coeficiente de pérdidas de Miller es una adimensionalizacion
de este “salto” de propiedades.

La metodologia de procesado consiste en los siguientes pasos:

1) Obtener la temperatura estatica promedio T, = T(xi) mediante

_ 1
T(x;) = A Sj T(x;,y,2)dA, . (5.3)

en diferentes secciones transversales A; = A(x;) a lo largo de cada una de las ramas
para diferentes localizaciones X; desde la interseccion.

La temperatura estitica se obtiene mediante el promediado en area
implementado en Fluent. Se ha utilizado esta magnitud fluida y esta técnica de
promediado, porgue es la que mejores resultados proporciona (ver Anexo E en el que se
han comparado los resultados obtenidos utilizando diferentes técnicas de promediado
implementadas en Fluent), ya que es una magnitud intensiva y practicamente constante
transversalmente. Por otro lado, al tratarse de un flujo adiabético, la temperatura de
remanso es constante y esto permite obtener de forma directa y fiable el valor del
namero de Mach promedio en una seccion transversal dada. La exactitud en el calculo de
este parametro es importante para el célculo del factor de friccion y, por lo tanto, para la
obtencion del coeficiente.

La temperatura de remanso es practicamente constante a lo largo de las ramas,
especialmente en la zona de flujo totalmente desarrollado, y los resultados son similares
Si ésta se obtiene de forma analoga a como se ha indicado anteriormente para la
temperatura estatica T = To(xi), 0 si se asume constante e igual al valor impuesto en
las condiciones de contorno Ty =T, .
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2) Calcular el namero de Mach promedio M(xi) para cada una de las secciones
transversales en las tres ramas. Para ello, se utiliza la relacion entre la temperatura
estatica y de remanso en flujo compresible

To(X;) =T(xi){1+ Yz‘lmz(xi)} . (5.4)

3) Calcular el coeficiente de friccion f; =f(x;) mediante la integracién numérica de la
ecuacion de cantidad de movimiento (de aqui en adelante se ha eliminado el simbolo
promedio en todas las propiedades, por comodidad)

_ 2D 1-M{ dMm|
YM? 1+ 1(y-1MZ dx

for (5.5)

vélida para flujo unidimensional estacionario compresible y adiabatico (Anexo A). Para
ello, hay que tener en cuenta el numero de secciones transversales o localizaciones “n” el
tipo de flujo y la relacion de gastos masicos entre ramas, ya que segun sea el sentido del
flujo en cada una de las ramas puede coincidir 0 no, con la coordenada longitudinal.

Para discretizar dM/dx
se han utilizado las ecuaciones incluidas en Sanmiguel-Rojas et a/. (2005).

mediante diferencias finitas en una malla no uniforme,

En la figura 5.18 se representa la evolucion del coeficiente de friccion a lo largo de
las ramas para la configuracion de unién de flujos C2 y calculado mediante la ecuacion
(5.5). En la figura 5.18 a) se representa el coeficiente de friccion en una de las ramas de
entrada. Se puede observar que en este caso la longitud requerida para que se alcance la
condiciéon de flujo plenamente desarrollado es 35D, aproximadamente, que es muy
grande. A partir de este punto y hasta una distancia de la union de 2D, el coeficiente es
practicamente constante indicando que el flujo promedio sigue muy bien el modelo
unidimensional de Fanno. Mas cerca de la union, el flujo comienza a hacerse
tridimensional y el coeficiente de friccion fluctia considerablemente dejando de ser valida
la ecuacion de Fanno.

Algo parecido ocurre en la rama de salida o comin como puede verse en la figura
5.18 b). En este caso, la distancia requerida para que el flujo se desarrolle y dejen de
percibirse los efectos de la unién sobre el flujo es35D , aproximadamente. En el intervalo
35D <x<50D el coeficiente de friccibn es practicamente constante indicando que el
flujo promedio sigue el modelo de Fanno. La condicion de contorno de la rama de salida
apenas tiene influencia en el comportamiento del flujo. En resumen, los valores del
coeficiente de friccidn utilizados para descontar las pérdidas en los tramos rectos de la
unién y determinar el coeficiente de pérdidas se corresponden con los valores donde
éste se hace constante. En este caso fy ~0.012 en la rama de entrada y fy ~0.011 en
la rama de salida.
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Figura 5.18 Evolucion del factor de friccion en la rama de entrada a) y en la rama de salida
(rama comuin) b). Unién de flujos C2, 9 =0.5, G5 =0.2 kg/s, L=50D .

En la figura 5.19 se representa la evolucién del coeficiente de friccién en las

ramas de entrada y salida para el caso de bifurcacion de flujos D2 y q=0.5. Se puede

observar como ahora para la rama comun, que es la rama de entrada, la condicién de
contorno, que es “Mass Flow Inlet”, si que requiere una longitud de adaptacién
significativa para obtener flujo totalmente desarrollado, del orden de 40 6 50 veces el
diametro. Para la rama de salida se observa una variacion del coeficiente de friccion muy
importante hasta una distancia aproximada del orden de 60 6 70 veces el didmetro, lo
gue corrobora que las longitudes necesarias varian de un caso a otro. En general, se ha
observado que en los casos de bifurcacion de flujos la longitud de adaptacion requerida

es mayor y, obviamente, también aumenta cuanto mayor sea el gasto masico.
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Figura 5.19 Evolucion del factor de friccion en la rama de entrada (rama comuan) a) y en la
rama de salida. Bifurcacion de flujos D2, g =0.5, G5 =0.08 kg/s, L =100D.

4) Una vez calculado el factor de friccion, el siguiente paso consiste en descontar las
pérdidas por friccion, tramo a tramo, en sentido “aguas arriba” del flujo en las ramas de
salida y en sentido “aguas abajo” para las ramas de entrada, e ir calculando el valor del
namero de Mach en dichas secciones “aguas arriba” o “aguas abajo” con respecto a la
seccion de partida en cada caso. Al llegar a la interseccion geométrica de las ramas se
obtiene el valor del numero de Mach “extrapolado” M? para cada rama j=1,2,3. El
namero de Mach, para cada nueva seccién, se calcula utilizando el factor de friccion
obtenido para cada localizacién X; la distancia entre las secciones de calculo y el niUmero

de Mach en la seccion de partida mediante
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2 2 2 2
o, (Xi —Xi1) _ 1 (M{-Mi, n y+1|n Mi—1<2+(y_l)Mi ) (5.6)
D MIl M2, 2r | M2+ (y-2m2,)

obtenida a partir de la integracion analitica de la ecuacion (5.5), considerando que el
coeficiente de friccion local, calculado en el apartado anterior, es constante, f =fp;,
hip6tesis que puede se puede asumir sin cometer errores significativos en el caso de flujo

compresible adiabatico.

Tomando X; > X;_;, sabiendo que cuando i=1 (X=0) se alcanza la unién y
queda determinado el niumero de Mach extrapolado desde la seccion X; .

En la figura 5.20 se representa la evolucion del nimero de Mach extrapolado para
el caso de unién de flujos C2 y q=0.5, calculado mediante la ecuacion (5.6) partiendo
de diferentes localizaciones X; y utilizando como coeficiente de friccion el calculado para
dicha seccion mediante la ecuacion (5.5). En la figura 5.20 a) se puede observar, para la
rama de entrada, como el numero de Mach extrapolado se hace préacticamente constante
cuando el coeficiente de friccion utilizado para descontar las pérdidas por friccién se
corresponde con el obtenido para la region de flujo desarrollado.

En la figura 5.20 b) de igual forma se aprecia como para una distancia de 35D
aproximadamente, el nimero de Mach se hace constante. Este es el valor que debe
utilizarse para el calculo del resto de propiedades extrapoladas para la rama comun. Se
observa también que la regién de influencia de la condicion de contorno de salida es
practicamente nula.

Para el caso de bifurcacion de flujos D2 y q=0.5 (figura 5.21) se observa la
influencia sobre el nimero de Mach extrapolado de la variacion del coeficiente de friccion
en el tramo de adaptacion del flujo correspondiente a la condicion de contorno en la
rama de entrada (rama comun) que hace su valor constante a partir de una distancia de
30D, aproximadamente. Para la rama de salida, debido a la gran recirculacién que se
produce a la salida de la union en este tipo de flujo, se requiere una distancia de 75 6 80
veces el diametro para obtener un valor constante del numero de Mach.
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Rama de entrada
0.24

0.23

*

= 0.22

0.21

0.75

0.7

*

= 0.65

0.6

|
1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0.55

o
[3, 1

L/D
Figura 5.20 Evolucion del nimero de Mach extrapolado en la rama de entrada a) y en la rama
de salida (rama comtn) b). Unién de flujos C2, 0 =0.5, G5 =0.2 kg/s, L=50D .

5) Una vez que se ha obtenido el ndmero de Mach extrapolado hasta la union,
. * . 7 .
correspondiente a cada una de las ramas Mj, teniendo en cuenta el gasto masico en

cada rama, el diametro y la temperatura de remanso, se pueden determinar el resto de
magnitudes extrapoladas y de esta manera evaluar el coeficiente de pérdidas como

-1
* -1 .2
T, :TO(1+Y2MJ- ] , 5.7)
* 4G; RgT
= L (5.8)
nD Mj Y
1 v
* * - *2 _1

6) Evaluacion del coeficiente de pérdidas de acuerdo con la definicion utilizada. Asi, por
ejemplo, para el coeficiente de pérdidas de presién de remanso o de Miller, segln
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Pos —Po; Poj — Po .
Kgj= o (Bifurcacion flujos), K=" 2o (Unionflujos) j=12, (5.10)
Poz —P3 Poz —P3

particularizado para los casos de unién y bifurcacién de flujos.

Rama de entrada (rama comun)
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I | | | | | | 6“\ \‘”\
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\‘ | | | | | | | | |
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b)
L/D

Figura 5.21 Evolucién del numero de Mach extrapolado en la rama de entrada (rama comun) a)
y en la rama de salida b). Bifurcacion de flujos D2, q =0.5, G; =0.08 kg/s, L =100D .
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5.4 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE NUMERICA

La dindmica de fluidos computacional (CFD) se ha convertido en la actualidad en la
principal herramienta de estudio e investigacion de flujos complejos y esto hace que,
ademés de la necesaria validacién experimental de resultados numéricos, sea necesario
cuantificar la incertidumbre de los mismos debido a la discretizacién de las ecuaciones y
del dominio computacional.

Para la estimacién de la incertidumbre numérica se ha seguido la metodologia
aceptada por ASME y propuesta por Freitas et al. (2003).

5.4.1 Metodologia para la estimacion de la incertidumbre numérica

Los estudios basados en el refinado sistematico de la malla son la aproximacion
habitualmente utilizada para valorar la exactitud de una simulacion numérica. Cuando la
exactitud es desconocida son necesarias tres mallas diferentes y sus resultados
correspondientes para determinar el orden del método y el error. La relacion de
espaciado o factor de proporcionalidad entre las celdas de las diferentes mallas debe ser
3, segun el método de extrapolacion de Richardson, o cualquier nimero real si en el
método anterior se incluye la definicion del indice de convergencia de malla (Grid
Convergence Index, GCIl), dada por Roache (1993), y que constituye el método mas
apropiado para dar una estimacion de la incertidumbre basada en la discretizacion del
error.

A continuacion, se define un procedimiento que consta de cinco pasos para aplicar
la extrapolacion de Richardson mejorada con el indice de convergencia de malla definido
por Roache. Este procedimiento se corresponde con el establecido en 2003 por el
Computational Fluid Dynamics Technical Committee de la American Society of Mechanical
Engineers (ASME) y por el American Institute of Aeronautics and Astronautics (AlAA),
para cuantificar la incertidumbre numérica de una simulacién numérica.

Paso 1

Definir una celda representativa de la malla de tamafio “h,”. Esta magnitud se define
para mallas tridimensionales, estructuradas y geométricamente semejantes como

1
3

hm = (Axmax'Aymax 'Azmax) ) (5.11)

y para el caso de mallas no estructuradas como

. (;ZAVJ

1
3
1

(5.12)
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siendo AX,,,x la maxima dimension de la celda caracteristica en direccion “X”, Ay .. la
maxima dimension de la celda caracteristica en direccion “y” , Az, la maxima
dimension de la celda caracteristica en direccion “z”, AV, el volumen de la celda “i” y
N el nimero total de celdas del dominio de célculo.

Paso 2

Seleccionar tres mallados de resolucion significativamente diferente que cumpla con el
criterio

h
r=-meoarse) 5193, (5.13)
m(fine)

preferiblemente cada uno de ellos de un tamafio superior en un cierto orden de magnitud
respecto del anterior. Una vez obtenidas las mallas se realizan las simulaciones del mismo
caso, en cada una de ellas y se analiza la variabilidad de una magnitud fluida “testigo” ¢ .

Paso 3

Calcular el orden aparente del método “p ” definido mediante

p= . (In 2 +Q(p)j, (5.14)

In(r21) €1

siendo

e —s
=In| 2= |, 5.15
q(p) [r??z —SJ ( )
S :1-sign[g‘°’2j, (5.16)

€21

€3 =03 — 0y, (5.17)
€y =y — (5.18)

con ¢, el valor obtenido para la magnitud fluida “testigo” de la simulacion numérica
empleando la malla “k”. Se debe observar que (p) =0 cuando “r” es constante,
estando entonces “p” definido como

, (5.19)
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Cuando Q) # 0 el sistema formado por las ecuaciones (5.14) a (5.18) se puede
resolver mediante un proceso iterativo fijando un valor objetivo e iterando con “p”
mediante

P
1 —

=0. (5.20)
r —s

—p-In(ry )+ 1n %2

€2

In

Se requieren como minimo cuatro mallas para demostrar que el orden “p” es
constante para un conjunto de simulaciones. Si los valores de la magnitud fluida “testigo”
se encuentran en la zona asintética para al menos dos de las mallas estudiadas, esto es,
en la zona donde la influencia de la malla sobre los resultados numéricos es pequefa o
practicamente despreciable, s6lo se necesitaran tres tamafios de malla distintos. Todo
depende de la resolucién de la malla inicial sobre la que se obtengan el resto de
resoluciones superiores e inferiores y de la dependencia que ¢ tenga con éstas. En
cualquier caso, y de forma general, se propone gque en el estudio se consideren al menos
tres mallados de diferentes resoluciones.

Paso 4

Calcular los valores extrapolados mediante las ecuaciones

2 Thd -9,

ext = o . P _q ) (5.21)
o1 —

2 o, - ¢3

ext = o . P4 (5.22)
3 —

Paso 5

Calcular los errores estimados mediante “p” (orden aparente del método): error relativo
aproximado ecuaciones (5.23) y (5.24), y error relativo extrapolado estimado ecuaciones
(5.25) y (5.26),

e = b9, , (5.23)
h

e = ) , (5.24)
¢z

ek = %{;21 Z : (5.25)
ext

el = ¢ex;j32 b (5.26)
ext
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El indice de convergencia del refinado de malla (GCly,,, fine-grid convergence
index) viene dado por

FseZ!
21
GCl Goarse = P -, (5.27)
Fse?
32
GClfipe =, & (5.28)
32 -1

siendo Fs un factor de seguridad al que inicialmente Roche le asigné el valor 3 pero que
tras estudios posteriores se redujo a un valor menos conservador de 1.25 cuando se
emplean tres mallas. Este valor se determiné a partir de estudios empiricos vy
correlaciones basadas en la definicion de incertidumbre de Coleman y Stern (1997), que
demuestran que utilizar un coeficiente de seguridad de 1.25, para calcular el GCI,
supone obtener este valor con un intervalo de confianza del 95%.

5.4.2 Estimacion de la incertidumbre numeérica en la unién tipo “T” a 90°

Para el modelo numérico utilizado en el que se discretizan las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas sobre un dominio computacional y se modela la capa limite mediante
las leyes de pared implementadas en el modelo de turbulencia k —® SST con efectos de
compresibilidad y pared rugosa, el parametro que tiene una mayor influencia en el
resultado de las simulaciones es y* (y" =pu,y/u). Este pardmetro depende entre
otros del gasto mésico en cada una de las ramas y de la distancia desde el centro de la
celda adyacente, a la pared. Las leyes de pared del modelo utilizado son validas cuando
y* >30+60 (y* =y" para capas limite en equilibrio o flujo totalmente desarrollado).
Segun las recomendaciones del manual de Fluent, el valor de y* debe mantenerse en el
intervalo 50 <y* <500. Asi pues, el estudio de sensibilidad de la malla debe basarse
principalmente en la comparacion de los resultados numéricos obtenidos para tres
tamanos de celdas adyacentes a la pared, aunque el tamafio de las celdas que componen
la malla en la zona central de las ramas permanezca constante.

El estudio de sensibilidad se ha llevado a cabo evaluando el nimero de Mach en
un punto fijo del dominio computacional como magnitud testigo para tres mallas con
relacion de tamafios en la celda mas préxima a la pared de r =2, segln se muestra en
la figura 5.22, y para diferentes gastos masicos dentro del tipo de flujo C2 y relacién de
gastos q=0.5.



114 Tesis Doctoral

a) Gruesa b) Normal

Figura 5.22 Seccion transversal de las tres mallas simuladas para la union tipo “T” a 90°.

En la tabla 5.4 se resumen las caracteristicas geométricas de las tres mallas
simuladas, y en la tabla 5.5 se resumen los célculos realizados para obtener la
incertidumbre numérica para el caso de unién de flujos C2, q=0.5, y gasto masico en
cada una de las ramas de entrada de 0.064 kg/s. Las simulaciones se han realizado para
los gastos 0.016, 0.024, 0.04, 0.056, 0.064, 0.088 y 0.1 kg/s, para las tres mallas.

Namero de elementos Malla Gruesa Malla Normal Malla Fina
N° de celdas 36.840 88.416 294.720
N° de nodos 45,532 121.733 421.494
AX 0.8571 0.4286 0.2143
Ay 0.8571 0.4286 0.2143
AZ 1.7143 0.8571 0.4286
hm 1.0800 0.5400 0.2700

Tabla 5.4 Caracteristicas geométricas de las mallas analizadas para la union tipo “T” a 90°.
Dominio computacional reducido mediante doble plano de simetria.

La incertidumbre numérica desciende notablemente cuando se comparan los
resultados numéricos obtenidos para las mallas “normal” y “fina”, obteniéndose valores
similares para todos los gastos masicos simulados tanto para el valor de “p” calculado
como para p=1. Se puede concluir, por lo tanto, que los resultados obtenidos con la
malla “normal” son adecuados y el coste computacional es menor que para la malla
“fina”, por lo que se utilizara ésta en todas las simulaciones.



5. Metodologia de simulacion numérica 115

M; (p<1) M;(p=l

o 2 2

3 2 2

¢1 0.5749 0.5749

o, 0.6290 0.6290

¢3 0.6311 0.6311
p -4.6610 1

€91 0.0859 0.0859

€3 0.0034 0.0034
21 0.6312 0.5286
ext
32 0.6312 0.6268
ext

eZl 0.0940 0.0940
a

g32 0.0034 0.0034
a

e21 0.0892 0.1038
ext

e32 0.00014 0.0068
ext
21 -12.24 % 11.75 %

GCI coarse 0 0
GCIZ, -0.44 % 0.43 %

Tabla 5.5 Calculo de la incertidumbre numérica. Uniones tipo “T” a 90°, G5 = 0.128 kg/s.

En la figura 5.23 se representan graficamente los valores del GCI obtenidos para
el nimero de Mach en la rama comun de salida a la distancia L/D =40.25, con las tres
mallas utilizadas y para diferentes gastos masicos. Se observa que la incertidumbre
numérica aumenta con el gasto masico pero los valores de GCI}’%e guedan por debajo en

todo caso del +1.2%.



116 Tesis Doctoral

20 T T T T T T T T T
I I I I I I I
I I I I I I I u GClcoa,se p<l
I I I I I I I
| | | | | | | A Glelne p<1
| | | | | | | GClI =1
- T e S SRR I sl
l l l Lo l l S " tins
I I I I 0 I I | |
I I I I I I I I I
10 - - - - - [ [N Lo [ [ [N Lo [ [P
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I m I
S5F----~- = R T [ = R T [ —— ==
. I I I I I I I I I
I I I I I I I I
= I I I I I I I I m
I I I I I I I I
A &
© ol - & ' a1 A AN e I
oS | i i 1T A i 1 i |
_ | | | | | | I A, A
(O] | | | | | | I I I
(O] | | | | | | | | |
I I I I I I I I ™
5L __ [F— [N Lo [ [ [N Lo [ [
I I I I I I I I I
I I I I I I I ' I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
10k - - - - - - 4----- o - - 4----- o - - ===
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
]
I I I I I I I I I
I I i I L I I I I I
I I I I I | I I
A5 --g- [ e H [ [ [ [
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
.20 I I | | | | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Gasto masico de entrada rama “i” en kg/s

Figura 5.23 Comparacion de la incertidumbre numérica en el nUmero de Mach
en la rama comun de salida para diferentes gastos masicos entre 0.016 y 0.1 kg/s.
Union de flujos C2, q=0.5.

En la tabla 5.6 se muestran los valores numéricos representados en la figura 5.23.

G{;\s_to M, M, M, M,
r?l?g s/|;:)o Coarse Fine Coarse Fine
(P<D) (p<) (p=1) (p=1)
0.016 -15.42 0 15.42 0
0.024 -15.24 0.05 15.18 0.05
0.04 -14.38 -0.02 14.37 0.02
0.056 -13.25 -0.32 12.9 0.31
0.064 -12.24 -0.44 11.75 0.43
0.088 -6.71 -0.92 5.76 0.79
0.1 -4.11 -1.19 2.9 0.84

Tabla 5.6 Célculo de la incertidumbre numérica en uniones tipo “T” a 90°.
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5.4.3 Estimacion de la incertidumbre numérica en la unién direccional

El estudio de sensibilidad se ha llevado a cabo, también en este caso, evaluando el
namero de Mach como magnitud testigo para cuatro mallas diferentes en las que se ha
modificado la distancia desde la pared al centro de la celda adyacente a ésta, en la rama
lateral, ya que se considera esta rama la més influyente en el coeficiente de pérdidas del
flujo seglin se muestra en la figura 5.24 y para diferentes gastos masicos dentro del tipo
de flujo C3 y relacion de gastos masicos q =0.5.

El procedimiento de mallado, tanto para la rama principal como para la rama
lateral es analogo al seguido para la union tipo “T” a 90°. Aunque en este caso, como
puede observarse, se han construido tres mallas con tamafios de celda adyacente a la
pared diferente (mallas 2, 3 y 4) pero manteniendo practicamente constante el nUmero
total de celdas, ya que lo que se pretende es ver la influencia de los cambios en el
parametro Yy y manteniendo el mismo mallado en el ndcleo central de los conductos
que forman la unién.

a) Malla 1 b) Malla 2

¢) Malla 3 d) Malla 4

Figura 5.24 Seccion transversal de las cuatro mallas simuladas para la unién direccional.
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Una cuarta malla (malla 1) se ha obtenido mediante un procedimiento de
adaptacion desde Fluent a partir de la malla 2, dividiendo cada volumen adyacente a la
pared en ocho volimenes méas pequefios con objeto de comprobar con mayor fiabilidad
la exactitud de los resultados numéricos proporcionados por Fluent.

En la tabla 5.7 se resumen las caracteristicas geométricas de las cuatro mallas
simuladas, y en la tabla 5.8 se resumen los célculos realizados para obtener la
incertidumbre numérica para unién de flujos C2 con q = 0.5 y gasto masico en cada una
de las ramas de entrada de 0.048 kg/s. Las simulaciones fueron realizadas para los
gastos 0.024, 0.04, 0.048, 0.056 y 0.064 kg/s. El estudio se ha realizado considerando
dos conjuntos de tres mallas (por un lado las mallas “1”, “2” y “3” y por otro las mallas
“2” “3"y “4”) para calcular el orden aparente “p” en cada uno de los casos.

NUmero de elementos Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4

N° de celdas 264.209 176.791  168.798  168.825
N° de nodos 222.670 193.506  185.260 185.260
AX 0.52224 0.7048 1.0445 1.5500
Ay 0.52224 0.7048 1.0445 1.5437
Az 1.174956 2.3550 2.3550 2.3550
hrm, 0.6848 1.0529 1.3688 1.77948

Tabla 5.7 Caracteristicas geométricas de las mallas para la unién direccional analizadas.
Dominio computacional con codo.

Los resultados se muestran en las figuras 5.25 y 5.26. En este caso, se ha
estudiado la evolucion de una Unica magnitud fluida “testigo”, el nimero de Mach en la
rama lateral para una seccioén situada en la coordenada z =100 mm respecto al eje de la
rama principal. En la figura 5.25 se muestran los resultados obtenidos para las mallas
“1”, “2” y “3” donde se observa que la incertidumbre numérica es del orden del + 1,5%
en el caso mas conservador de considerar el valor de “p” calculado. Si se toma p=1 la
incertidumbre numérica puede considerarse del = 1%. Para el caso de las mallas “2”, “3”
y “4” (figura 5.26) la incertidumbre es del mismo orden, excepto para el gasto de 0.064
kg/s si se considera el valor de “p” calculado que es practicamente cero y hace que la
incertidumbre sea muy alta. Si se considera p=1 los resultados son similares a los
obtenidos para el otro grupo de mallas lo que demuestra la fiabilidad de los resultados
numeéricos obtenidos.

Hay que tener en cuenta, al igual que en el caso de las simulaciones para la unién
tipo “T” a 90, que al variar la relacién de gastos masicos entre ramas y el gasto masico
en las simulaciones el valor del parametro y* puede modificarse sustancialmente, siendo
esta modificacibn mas importante en el caso de las uniones direccionales en las que las
secciones transversales son diferentes en la rama principal y en la rama lateral. En la
figura 5.27 se ha representado el valor del niumero de Mach para las cuatro mallas



analizadas y para los diferentes gastos masicos simulados en funcion del parametro y*

promedio en la rama lateral.
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Grupo Mallas 1-2-3

Grupo Mallas 2-3-4

M, (p<1)
[ 1.5375
3 1.3
d; 0.1895627
b, 0.190096
s 0.1896661
S 1
p 0.9230
€91 0.0005
€3 -0.0004
21 0.188468655
ext
32 0.191664759
ext
g2l 0.002813317
a
32 0.002261489
a
2l 0.005804916
ext
e32 0.010427891
ext
21 0.72 %
GCI coarse 0
GC|32 1.03 %

fine

M, (p=1)

1.5375
1.3
0.1895627
0.190096
0.1896661

1
1
0.0005

-0.0004
0.187785202

0.19152886
0.002813317
0.002261489
0.009465591
0.009725743

0.65 %
0.94 %

M; (p<1)

1.3
1.3
0.190096
0.1896661
0.18936649

-1
-1.3761
-0.0004

-0.0003
0.189133743

0.188677517
0.002261489
0.001579671
0.005087705
0.003651591
-0.93 %
-0.65 %

M, (p=1)

1.3
1.3
0.190096
0.1896661
0.18936649

-1
1
-0.0004

-0.0003
0.191528864

0.190664703
0.002261489
0.001579671
0.00748119
0.006808878
0.94 %
0.66 %

Tabla 5.8 Calculo de la incertidumbre numérica en uniones direccionales
tipo pulsoconvertidor.

En la tabla 5.9 se muestran los valores representados en las figuras 5.24 y 5.25.

Grupo Mallas 1-2-3

Grupo Mallas 2-3-4

Gasto
masico Ml Ml
(kals) Coarse Fine
(P<D) (p<I
0.024 0.8263 0.4716
0.040 0.7904 0.4695
0.048 1.0316 0.7214
0.056 1.2443 0.9648
0.064 1.6778 1.4680

M1
Coarse
(p=1)
1.1301
1.0072
0.9422
0.8695
0.7721

M,
Fine
(p=1)
0.6643
0.6117
0.6542
0.6573
0.6450

Ml
Coarse
(p<1)
-0.2789
-0.4562
-0.6515
-1.2706

13.0970

M, M,

Fine Coarse
(P<1) (p=1)
-0.6172 0.5106
-0.7573 0.6068
-0.9327 0.6581
-1.5288 0.7227
12.8411 0.7874

M,
Fine
(p=1)
1.1301
1.0072
0.9422
0.8695
0.7721

Tabla 5.9 Calculo de la incertidumbre numérica en la unién direccional.
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Figura 5.26 Comparacion de la incertidumbre numérica en el nimero de Mach en la rama

lateral, para diferentes gastos masicos entre 0.024 y 0.64 kg/s. Mallas “2”, “3” y “4”.

=0.5.

Union de flujos C3, q
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Figura 5.27 Variacion del nimero de Mach en funcién del parametro y+ para las cuatro mallas
analizadas y diferentes gastos masicos. Unién de flujos C3, g =0.5.

En resumen se puede concluir que para la unién direccional las mallas “2” y “3”
proporcionan resultados fiables y suficientemente exactos, pudiendo utilizarse
indistintamente en funcion del tipo de flujo, relaciébn de gastos masicos y gasto masico
circulante por cada rama, con objeto de mantener el valor de y* en el intervalo entre
100 y 350, aproximadamente, rango para el cual la incertidumbre numérica es del orden
del £ 1,5 %.

Con respecto a la unién tipo “T” a 90° se puede concluir que los resultados
obtenidos con la malla “normal” son adecuados y el coste computacional es menor que
para la malla “fina”, por lo que se utilizard ésta en todas las simulaciones. La
incertidumbre numérica en el caso mas desfavorable es +1.2 %, aproximadamente.
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6. Estudio de propagacion de errores. Propuesta de
un nuevo coeficiente

La técnica del andlisis dimensional es utilizada en este capitulo para identificar los
parametros adimensionales que deben tenerse en cuenta para caracterizar el
comportamiento del flujo en las uniones de conductos, mediante la obtencion de un
coeficiente de pérdidas. A continuacion, se realiza un estudio detallado de propagacion
de errores en el célculo del coeficiente de pérdidas de Miller con objeto de identificar la
influencia de la incertidumbre de cada una de las magnitudes medidas en la amplificacion
final de errores que se produce.

A partir de la informacion obtenida en el estudio de propagacion de errores y
utilizando razonamientos y argumentos puramente matematicos, se propone una nueva
definicion para el coeficiente de pérdidas y se demuestra que el nuevo coeficiente
propuesto no amplifica los errores de medida. Se enumeran también otras ventajas
adicionales de esta nueva definicion, que seran comentadas con mas detalle en el
capitulo de resultados.

Por ultimo, se ha estudiado la influencia en el calculo del coeficiente de pérdidas

de Miller de la existencia 0 no de flujo totalmente desarrollado en las secciones de
medida, como una fuente de incertidumbre adicional.

123
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6.1 ANALISIS DIMENSIONAL APLICADO A LA DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE PERDIDAS

6.1.1 Introduccién

El analisis dimensional permite establecer las condiciones que deben cumplirse para que
exista semejanza dinamica en sistemas geométricamente semejantes, es decir, mediante
el analisis dimensional se puede determinar como deben agruparse las magnitudes fisicas
que intervienen en un problema, para formar los grupos adimensionales que se deben
considerar en los ensayos experimentales o en las simulaciones numéricas. Las relaciones
funcionales entre los parametros adimensionales definen ecuaciones aproximadas que
permiten sistematizar y reducir sustancialmente el nimero de ensayos o simulaciones
numeéricas a realizar, resultando particularmente Util cuando intervienen un gran namero
de variables.

El teorema formal para la obtencion de los grupos adimensionales es el teorema
de Vaschy-Buckingham. Este teorema establece que en un problema fisico en el que
intervengan “n” variables “dimensionales”, que incluyan “p” dimensiones, las variables
se pueden agrupar en “n—p” grupos adimensionales independientes.

Sea un problema fisico en el que intervienen una serie de variables fisicas
Q:.Q,,Qj3,......Q, . Existira una funcién tal que

f(Q,,Q,.,Q;.,......Q,)=0, (6.1)

que se puede transformar en

(M3, g e Ty ) =0, (6.2)

donde se indica que las “n” variables “dimensionales” han quedado reducidas a “n—Kk”
grupos “adimensionales”. Cuando una misma variable fisica interviene mdultiples veces,
éstas se pueden relacionar mediante el cociente entre ellas.

En este apartado, se aplica el método de Vaschy-Buckingham para definir los
pardmetros adimensionales més significativos en la determinacion del coeficiente de
pérdidas en uniones de conductos. Se asume como hipotesis general de partida que se
trata de flujo estacionario o casi-estacionario, es decir, se considera que el nimero de
Strouhal es mucho menor que la unidad.

St :t—r<<1, (6.3)
Lo
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6.1.2 Coeficiente de pérdidas de Miller para flujo incompresible

En 1978 Miller propone un coeficiente para caracterizar la pérdida de presion total en
uniones para flujos incompresibles, siendo este

p:u — Pt
(6.4)
3PUS

Para un caso de union de flujos se puede expresar en funcion de las propiedades
fluidas extrapoladas tanto de la rama de entrada como de la de salida 6 rama comun,
donde U, es la velocidad caracteristica de la rama comun.

Para determinar la dependencia mas simple de “K” se hace uso del andlisis
dimensional. El “salto” de presion total depende de las siguientes variables en el caso de
flujo incompresible, isotermo y conductos de seccidn circular constante

p:u _p’;c :f(Qu'Qmp’M’ rO’Du’Dcvevkabs)’ (6.5)

siendo Q el caudal, r, el radio de redondeo de la unién, D el diametro del conducto, 6
el angulo entre las ramas y K, la rugosidad absoluta del material. Adimensionalizando
(6.5), con las variables dimensionalmente independientes p, D y Q, se obtiene

= piu_i)z:c — {QU’ u ,';0’&,9, kabs]’ (6.6)
EpUc Qc pUch Dc Dc Dc
2
donde se ha considerado que pgz ~ pUﬁ y U, = Q—g
C C

Para ensayos sobre una misma union, es decir, con 6, k.., y D constantes, un
nimero de Reynolds Re, >>1 y para uniones en arista viva r, =0, y con ramas de
igual seccion transversal, la dependencia del coeficiente de pérdidas se simplifica
notablemente

p:u _p:c
K=—"F "% = , 6.7
Y ,(a) (6.7)
siendo
9=Q,/Q.. (6.8)

la relacién de caudales entre ramas. La unién se caracteriza, para el caso de union de
flujos, determinando (6.7). De forma analoga se puede proceder para el caso de
bifurcacion de flujos.
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6.1.3 Coeficiente de pérdidas de Miller para flujo compresible

La definicion méas extendida para el coeficiente de pérdidas en flujo compresible fue
propuesta también por Miller en 1984 (ecuacion 2.13), y es una generalizacion de la
ecuacion (6.4). Para un caso de unién de flujos, puede expresarse como

K = pOu pOc

: (6.9)
Poc —Pc

Suponiendo flujo compresible, adiabatico y conductos de seccion circular
constante para determinar la dependencia mas simple de K, se hace uso del analisis
dimensional. El “salto” de presiones de remanso extrapoladas depende ahora de

pgu _p:)c = f(Gu’Gc’u’y’RgvTO1pzvr0'Duchvev kabs)’ (6'10)

siendo G el gasto masico, T, la temperatura de remanso y p. la densidad en la rama

comun extrapolada hasta la unién. Utilizando como variables independientes T,, D, pz
y G, la expresion (6.10) se transforma en

* * *2 4
Pou — Poc Dc pc D TO r0 Du kabs
= Sy, Ry, 0, : (6.11)
G2 (Pl(q . & 9D, D, D,
pcD;
y teniendo en cuenta que
G(2: *2 *2 *
= pUS =YM p. ,
pCDg p C Y pC
P DR, Ty R.T, R,T, T, .
2 ~ *2 ~ *)  x =f MC ’
GC UC UC TC
D.u N i
G, Re,
G
yaque Re, =—¢% y q=—_",
¢ C GC
gqueda que
p;u_pgc [ * * r0 Du kabs
5« — Pq q,Re ,’Y,M ,7,7,9,7 (6.12)
yMCZpC ‘ ¢ DC DC DC

Por otro lado, el denominador de (6.9) se puede expresar como

Do~ = pz[(uw?)*‘ —1} ~pio,(M2), 619
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dividiendo (6.12) entre (6.13) se obtiene

* _ * M*Z * . r D k
po*u p(lc _Y c*pc(Plz(P(MC,q’ReC’%O,u,91 absj. (6.14)
Poc — Pc Pe ?2 Dc Dc Dc
La expresion (6.14) se simplifica notablemente si:
D r
- Se ensayan uniones geométricamente semejantes, es decir, 0, D—“ y -9 son
C c

constantes y con ramas de igual seccién transversal. Se pueden entonces eliminar

de la relaciéon funcional, que sera soélo valida para esa familia de uniones.

abs

- El parametro es constante en una misma unién y su efecto es despreciable

c
en uniones geomeétricamente semejantes, para el rango estudiado.
- Suponiendo calores especificos constantes y utilizando como fluido de trabajo

siempre aire y también se puede eliminar de la relacién funcional.
Luego la ecuacion (6.14) se simplifica a

po” IOoC = (p(Mz,q,ReZ). (6.15)
pOc

Por ultimo, el nimero de Reynolds extrapolado en la rama comudn Rez es mucho
mayor que la unidad, del orden de 10° en todos los ensayos y simulaciones, siendo
despreciable su influencia en este rango. Todo lo anterior hace que la expresion (6.15) se
simplifique a

K= p°“ _p°° ~Klg.M?). (6.16)

Oc pc

La forma de ensayar la unidn tanto experimental como numéricamente es
mantener “q” constante y variar el niumero de Mach extrapolado en la rama comudn
modificando el gasto masico de entrada.
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6.2 PROPAGACION DEL ERROR EN EL COEFICIENTE DE PERDIDAS DE
MILLER EN FLUJO COMPRESIBLE

6.2.1 Bifurcacion de flujos D2. Coeficiente Kj;

El coeficiente de pérdidas tradicional para flujo compresible definido por Miller (1984),

p* _p*- *. _ *
Ky =2 (Bifurcacion flujos), K _Poi TP fjos) =12, (6.17)
Pos —P3 Poz —P3

se puede expresar en funcion del nimero de Mach extrapolado en las ramas
involucradas. Para un caso de bifurcacion de flujos,

Ka = p(lg _p(il para j=1, (6.18)
Pos —P3
se obtendria
<., = Do/ D5 =D /03 _ [ram?f —pi) pifavam?f 619
Pos/Ps—1 f+am?f -1

después de dividir entre pg, sustituir la relacion entre presion estatica y presion de
remanso y hacer a=(y-1)/2 y b=y/(y-1).

El error de medida de las propiedades fluidas en cada una de las ramas se ha
tenido en cuenta de forma separada y, posteriormente, se combinan segin

dK?’l‘ = dK31‘ + dK?’l‘ . (6.20)
Kalp Kaly Kal
Diferenciando la ecuacion (6.19)
oK « oK *
oM P3

gue simplificando y expresando todos los términos en funcion de las relaciones entre
magnitudes estaticas y de remanso, y teniendo en cuenta la definicion del coeficiente de
pérdidas, se obtiene

_oaom2| To " (5 /03)-1)~(os /p3) (o3 /03 )| N
dK31‘3 2abM, { *] ((p33/p§)—1)2 M;

3
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(bs/p3) . o
+ K )
(P2s/p3)-1) %] p3

Ps

sacando factor comun K; y operando

31

T 205 [(ps/eak :
Poz — P3| Ka M;  Pos—P3 Ka Ps

3 T3

que se puede expresar como

dK dMm;, d
= Ay 2 + Ty Fff, (6.22)
Kai |, M, P3
siendo
TV o [1-K
Asgp ZZangz((i] _Ps *[ - 31] (6.23)
LE Pos — P3| Ka
p— P3 _ l:(pos/paxl—Ku)‘FKsl] (6.24)
Poz —P3 Ka

Notese que la ecuacion (6.24) contiene sélo valores extrapolados y es necesario
relacionarlos con los puntos fisicos de medida. Por ello, hay que tener en cuenta también
la propagacion de errores en el procedimiento de extrapolacion. Se utiliza para ello

2 2 2 2
. (X —Xiq) 1 (Mi —Mi_lJ_l_y+1|n|:Mi_1(2+(y_l)Mi) (6.25)

D _YMi2 M7, 2y Mi2(2+(y_1)Mi271) .

gue se obtiene mediante integracién analitica de la ecuacion de cantidad de movimiento
para flujo compresible adiabatico unidimensional (flujo de Fanno). Esta ecuacién permite
relacionar el numero de Mach, considerando el coeficiente de friccion constante, con la
distancia medida a lo largo de cada una de las ramas j=1,2,3, siendo M; y Mi—l los
numeros de Mach promediados en dos secciones cualesquiera a las distancias X;_; < X;
desde la unién (x =0, es la unién).

Para preparar la expresion (6.25) para aplicar el teorema de la derivacion de la
funcién implicita, es mejor hacer el cambio M; =X y M;; =9(X), es decir, que
M, =g(M;) vy, por lo tanto,
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dg(x) _dM,
dx dM;

:M;—l’

900 =
sustituyendo en (6.25) queda

ol _ 1 x% —g%(x) reeln gz(x)(1+ax2
g*(x) x*{L+ag®(x)) ]

D x?

siendo c=(y+1)/2. De esta forma se tiene la expresion (6.25) preparada para
relacionar las variaciones del nimero de Mach en la seccion X;_; con las sufridas por el
numero de Mach en la seccion X;. Haciendo ahora uso del teorema de la derivacion de
una funcion implicita

S Rt W + 2g(x) —Xg'(x)]+ 20(1+ax2)g~(x) +
X3 gZ(X) Xg3(x) g(x)(1+axz)

2acx 2c(1+ agz(x))_ 2acg(x)g' (x)
(1+ ax2) x(1+agz(x)) (1+ agz(x)) ’

simplificando y despejando g'(X)

i_£+ acxc
,(X)_dg(x)_ x3 X (1+ax?)
gl_dx_l_chacg(x)’
g*(x) 900 [L+ag®(x))
luego
dg(x) . ox
gx)  x’
donde
i—c+ acx?
X2 il+ax2i
Fio = 5 : (6.26)
1 acg“(x)

y deshaciendo el cambio

(6.27)

Asi pues, el error relativo en el calculo de M;_; (nimero de Mach extrapolado)
con el modelo de Fanno es igual al error cometido al calcular M; de la seccién de partida
(seccion de medida) multiplicado por un factor “F;p ”. Teniendo en cuenta que al ser el
factor de friccion fp, constante, la expresiéon (6.27) es vélida para relacionar dos
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secciones cualesquiera se puede particularizar para la seccion de medida en la rama
comun “3” y la unién “*”, queda

dM, dM,
—=kp—, 6.28
M 3D M, (6.28)
siendo
1 . acMj
oM 1+am2)
3D 1 aCM;z . (6.29)

YR amy)

Para los valores tipicos del numero de Mach M, y M, el coeficiente F;5 es de
orden unidad. Luego se ha demostrado que el proceso de extrapolacién desde las
secciones de medida hasta la uniéon “no amplifica” los errores.

Para expresar el error del coeficiente de pérdidas en términos de los errores de las
magnitudes fluidas medidas, se hace uso de

R y2
M =i /gGTp, (6.30)
Y

para el numero de Mach, que al diferenciar se obtiene

aM=Myr, Myg, My, (6.31)
o T ap

y simplificando queda
dv _1dT dG _dp

= +——. (6.32)
M 2T G p

Esta ecuacion es vdlida tanto para las magnitudes en el punto de medida

= (6.33)
M; 2T, G; p;
como para las magnitudes extrapoladas hasta la union
* * dG *
M, _1dT, 3 dpf (6.34)

M; 2 T; G, Ps3 '
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Por otra parte, de la ecuacion de la energia se tiene que T, :T(1+ aMz), y
diferenciando se obtiene

To g1+ o gv = (1+ al\/|2)dT+2aTlvldM :

dT, =
orT oM

y después de operar,

=—+2 —. 6.35
T, (6.35)

T, _dT (T )dM
T, T M

La ecuacion (6.35), para el error relativo en la temperatura de remanso, se puede
aplicar tanto al punto de medida

dL:dL+2 1_5 dM3, (6.36)
To Ty To ) M;
como al extrapolado
dizdif” 1_L3 de , (6.37)
TO T3 TO M3

donde se ha tenido en cuenta que la temperatura de remanso es constante por ser el
flujo adiabatico. Sustituyendo ahora (6.37) en (6.34) queda

M, _1 dTO_Z[l_TS] M, |, G, _dps (6.38)
|\/|3 2 TO TO M3 G3 Ps3

y despejando, el error relativo en la presion extrapolada es

dp; _1dTO_(2_T;JdM; dG,

3 _ T N (6.39)
p; 2T, T, ) M; G,

sustituyendo (6.28) en (6.39) y operando queda

dp; _1dTO_(2_T;JF3D dM, dG,

3 = +-8 (6.40)
p; 2T, Ty M; G,

y sustituyendo (6.36) en (6.40) queda

dp; _ 14T, (ﬂ]( —“JFSD
P 2 T; To Ty

que reagrupando se transforma en

dM; _ dGy
M3 G3

, (6.41)
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dFZF _ 14T, +0lgp M, , 9G4 : (6.42)
ps 2T, M; Gy

T, T,
Ogp =|1-= |- 2—-— |F;p. (6.43)
o2 T

Sustituyendo ahora (6.33) en (6.42) queda

donde

. 1dT dG
dFlS :13+a3D(1 dT +dG3 _dp3j+ 3, (6.44)
P 2T, 2T, G p; G,
y reagrupando
5 dT. dG d
dFZF :1(1+0L3D)73+(1+0L3D )2 —agp P (6.45)
p; 2 LE G, Ps3
Sustituyendo las expresiones (6.28) y (6.45) en (6.22) se obtiene
dK dMm 1 dT. dG d
Kat |3 M, 2 Ts G, Ps
Sustituyendo (6.33) en (6.46) y reagrupando se obtiene la expresion final
dK 1 dT dG
& == [ASD Fso +15p0 (1"' A3p )]73 + [A3D Fso +15p (1+ A3p )]73 -
Kai |5 2 T, G, (6.47)

dp;

3

- [A3D Fsp +3p0sp ]

La expresion (6.47) permite establecer como el error relativo en la medida de la
presién estatica se amplifica durante el proceso de calculo del coeficiente de pérdidas,
siendo dicha amplificacion del error relativo, cometido en la medida de la presion
estética, un orden de magnitud mayor que la amplificacion del error relativo cometido en
la medida de la temperatura estatica o del gasto masico. Esto es debido a que los
coeficientes A;n Yy F3p, son de orden unidad, lo cual es importante ya que indica que el
proceso de extrapolacién no amplifica los errores, como se ha comentado anteriormente.
En cambio, el coeficiente I';; es del orden de 10 y el coeficiente o,y es del orden de
—1. Teniendo en cuenta que el coeficiente del error relativo del gasto masico y de la
temperatura estatica I;5 en (6.47), va multiplicado por (1+aj), hace que dicho
coeficiente sea de orden unidad, mientras que en el coeficiente del error relativo de la
presion estatica I';y va multiplicado por o5, lo que implica que el error relativo en la
medida de la presion estatica se amplifica en un orden de magnitud y, por lo tanto, la
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influencia de éste sobre la incertidumbre en el célculo del coeficiente es mucho mayor
que el error relativo del gasto mésico o la temperatura estatica, que se mantienen del
mismo orden.

Siguiendo un procedimiento anélogo se puede obtener la influencia del error de
medida de cada una de las magnitudes fluidas en la otra rama, sobre el coeficiente de
pérdidas, obteniéndose

oK « oK *
dK o, | = —32dM; + —3L dp;, (6.48)
31‘1 oM 1 ; Py
con
* %0 \b—1
6K33:_2abMi(1+aMiz) | 649
pr ) \p:
_(pg;}{{[pg}(uamgz)b
oKy P2 P1 [\ P1 (6.50)

T
p. ) \p;

Expresando ahora los diferentes términos en funcion de las relaciones entre
magnitudes estaticas y de remanso

T b-1
ZabMIZDI[ ‘1] . , .
dK31‘ _ T dM, Pos dp,
- * * * * * * ! (651)
Ka ‘1 K3l(p03 - ps) M, KBl(pOS —pa) Py
WMol _pg M P (6.52)
Kar | M, Py

siendo,

T b-1
zabM;Zp;[ zj .
T Po1

AlD == * * y rlD == * * \"
K3l(p03 —p3) K31(p03 _p3)

Se puede ahora expresar en funcién de los errores de las variables medidas en la
rama “1”. Para ello se utilizan las mismas ecuaciones que para el caso de la rama comun
“3”, es decir,
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dK dT, dG,
= [AlD Fip +p (1 +Qp )] [AlD Fio +Tip (l+ yp )]7 -
Kai |y T G,
d
- [AlD Fip + 1“1D(>‘1D]ﬂ , (6.53)
1
siendo
T, T,
o =[1-=L -] 22— |Fp, (6.54)
1D ( Toj ( T, J 1D

1., acM?

M2 [L+am?)

1 acM;?
c+

M?Z T (L+amp?)

En este caso ocurre igual que para la rama comun “3”, es decir, se amplifica
mucho el error relativo de la presion estatica y queda dentro del mismo orden el error en
la medida del gasto masico y de la temperatura estética.

El error total en el calculo del coeficiente de pérdidas se obtiene segln la ecuacién
(6.20) por combinacion de las ecuaciones (6.47) y (6.53), para tener en cuenta la
propagacion de errores debida a cada una de las ramas involucradas en el coeficiente
analizado.

Finalmente, segun la norma I1SO “Guide to the Expression of Uncertainty in

Measurement” (1995), la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del
95%, para el cual el coeficiente de cobertura es k =2, se puede obtener mediante

9 2
dT. dG dp

U = ks A (3] + A2 (3] + A2 [ 3} +

(Kap) T3D T, G3D G3 p3D D

Y2
dT. dG, dp
AZTlD[ Tf] AZGlD( G, ] AzplD[ p;] , (6.56)
siendo,
1
Aqgp = E[ASDFBD +I5p (1+0~30 )] (6.57)
Agsp = [A3DF3D +I3p (1"' O3p )] , (6.58)
Apsp = _[ASDFSD + F3Da3D]’ (6.59)
1
Aqp = 5 [AlD Fip +Ip (1+ U1p )] (6.60)
Agip = [AlD Fip +T1p (1+ A1p )] , (6.61)

App = _[AlD Fip +[1poyp ] (6.62)
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Como conclusién final, un error en la medida de la presidn estatica en cualquier
rama se vera amplificado por un factor de 10, independientemente del factor de
cobertura considerado, en cambio los errores en la temperatura estatica y el gasto
masico no se ven amplificados. Por lo tanto, esta definicion del coeficiente de pérdidas
introduce una gran incertidumbre por si misma.

El estudio de propagacion de errores para el coeficiente K, es idéntico.

6.2.2 Uniodn de flujos C2. Coeficiente K,

Cuando se trata de un caso de union de flujos, se producen pequefias diferencias, con
respecto al caso de bifurcacion estudiado, debido al cambio que esto supone en la
definicién del coeficiente aunque el procedimiento a seguir es totalmente analogo. En
este caso el coeficiente de pérdidas K,; viene definido por

Kiz = 7'0(11 - pof’ : (6.63)
Pos —P3

Siguiendo el mismo procedimiento general que en el apartado anterior, se
obtienen los siguientes resultados

aa) _p Ms o dPs (6.64)
Kis 3 3 Ps3
siendo
PR R, 1
Age = —2abMy? [EJ *p3*{+1} (6.65)
T3 Pos — P3| Kis
Ty =—— Ps ; {(pos/psx +Kys) 13}_ (6.66)
Poz —P3 Kis

Se puede ahora expresar en funcion de los errores de las variables de medida en
la rama comun. Para ello, se utilizan las mismas ecuaciones que para el caso de
bifurcacion de flujos D2, es decir,

s = 1[/\3c Fac +Tsc (l+ Osc )]dL"' [AscFac +Tac (1"' Glac) d4Ss _
Kis |5 2 T, G,
o

3

- [Aac Fac + Tcogc (6.67)

siendo
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T T,
O3c = -2 -2-2 Fsc, (6.68)
Ty T,
1 aMjc
M2 fram
3 +aMj
Fac = - (6.69)
1 acM,
*2 - + *2
M; 1+aM;

dK M; !
Bl = A aMy =+ T di*l : (6.70)
Kis |y M, Py
siendo,
*2 *( *)b_l *
Ao = 2abM;“p; \T, /Tl y Ty = Po1
1C — * * 1C — * *\"
K13(p03 - p3) K13(p03 —P3 )
Y expresando en funcion de los errores de medida en la rama “1” queda
dK 1 dT. dG
8= E[Alc Fic +Tc (1+ Qe )]71 + [Alc Fic +Tc (1"‘ Qe )]71 -
Kis 1 T G,
d
_[AlcFlc +rlca1c]ﬂ’ (6.71)
Py
siendo
T T,
Ty T,
1 acM?
M2 (Lt am?)
Fo=—1 1) (6.73)

1, acM,”
M2 T [Lram;?)

El error total en el calculo del coeficiente de pérdidas es la suma de los errores
debidos a cada rama

dKys| _ dKys| | dKy|

Kl3 ‘T K13 ‘3 Kl3 ‘1

. (6.74)

Finalmente, segun la norma I1SO “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” (1995), la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del
95% para el cual el coeficiente de cobertura es k =2 puede ser obtenida mediante
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2 2 2
dT dG dp
U, =k AZTgC(T3J +A23C(G3j +A2pgc(3J +
3

3 P3
2 2 21Y2

dT. dG dp
+ A 1} + A (1J +A (1] : (6.75)

T1c( T, GIC G, plC 0,

siendo

Atsc = %[Aac Fsc + T3¢ (1"‘ Q3 )] (6.76)
Agsc = [A3C Fsc +T5c (1+ Q3c )] ; (6.77)
Apsc = —[A3CF3C +F3c0‘3c]’ (6.78)
Aqyc = %[Alc Fic + e (1+ QAyc )] , (6.79)
Agic = [A1C Fic + e (1 + Qe )] ; (6.80)
Apc = _[Alc Foc + F1c0‘1c]- (6.81)

Las conclusiones sobre la propagacion del error son iguales a las del apartado
6.2.1, es decir, se amplifican los errores de la presiéon estatica en ambas ramas y los
errores de la temperatura estética y el gasto masico no se amplifican.

6.3 NUEVO COEFICIENTE PROPUESTO

Segun el estudio de propagacion de errores desarrollado en el apartado anterior, se
concluye que la incertidumbre en la medida experimental de las propiedades fluidas o la
incertidumbre numérica resultado de las simulaciones no se amplifica en el proceso
matematico de extrapolacion de dichas propiedades fluidas hasta la unién. Por lo tanto, el
error en la medida de la presion estatica se amplifica debido a la propia definicion del
coeficiente de pérdidas de presién de remanso de Miller, tanto para los casos de unién
como de bifurcacién de flujos. Por este motivo es necesario buscar un nuevo coeficiente
para caracterizar las pérdidas en la union, sin que éste amplifique los errores de medida
gue producen una gran irregularidad y dispersion de las resultados obtenidos y, por lo
tanto, de las correlaciones de éstos.

El motivo de la amplificacion de los errores relativos de las medidas es que los
parametros
oK

R 6.82
o (6.82)

_P
K
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gue multiplican a los errores relativos de p , son tipicamente del orden de 10 para todos
los casos estudiados, lo que hace que los coeficientes finales que multiplican a los errores
relativos de “p”, AF+T'a, sean también del orden de 10. En cambio los parametros

*

A=M aK* , (6.83)
K oM

gue multiplican a los errores relativos de los nimeros de Mach extrapolados a la unién
son de orden unidad para todos los casos estudiados, por lo tanto, no amplifican los
errores relativos.

Para los casos de bifurcacién de flujos, el coeficiente de pérdidas de Miller se
puede expresar como
Py —Pyi  f(M3)—¢-F(M;
Ky ==y T =0 TM,) (6.84)
Pos —Ps f(M;)-1

*

P' * * * *
con j=1,2 y siendo, ¢:P4~1, f(M)) =(@+aMP)°® y f(M3)=(1+aM)".

*

3

Si se considera ¢ constante, el coeficiente de pérdidas seria Unicamente una
funcion de los nimeros de Mach en las ramas involucradas y al hacer el estudio de
propagacion de errores, se obtendrian Unicamente parametros tipo A. En este caso, la
definiciébn de Miller no amplificaria los errores relativos, es decir, su incertidumbre seria
del orden de la incertidumbre de las magnitudes medidas p, T y G. Partiendo de esta
observacion, se transforma (6.84) de la siguiente manera

_f(My)-o-F(M)) 1 0

TMD-1 g0 h(cy)! o

tomando por simplicidad X = M; ey= M?, siendo
g(x) = fgcx(z(;l (6.86)
h(x,y) = f(fx()y)—l (6.87)

Diferenciando (6.85), para ¢ constante, se puede relacionar el error relativo del
coeficiente de Miller con los errores relativos de las funciones (6.86) y (6.87), quedando
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dKs; 1 dﬁ+7¢ dh (6.88)

siendo

dg _ 2abx2(1+ax2)b_l dx 2abx2(1+ax2)b_1 dx

9 (1+ax2)b—1 X (1+ax2)b X

, (6.89)

dh _ 2abx2 (1 +ax? )™ dx 2aby?(1+ay? )" dy (6.90)

h (1+ax2)b -1 X (1+ay2)b y

Teniendo en cuenta que la incertidumbre de las magnitudes medidas en cada
rama es la misma, es decir,
dx dy

~
~

y

y que los numeros de Mach extrapolados a la union X=|\/|; e y:MT, no varian
arbitrariamente cada uno, sino con valores préoximos entre ellos, es decir, X=Y, se
puede concluir de (6.89) y (6.90) que

dg ~ %. (6.91)
g h
Volviendo a (6.88) y haciendo uso de (6.91) nos queda que,
dK;:
i __1dg ¢ dh 1 (1_¢th, (6.92)
Ksj bcte gK;; 9 hKg h Kslg h)h

y teniendo en cuenta (6.85) se concluye que

~_ 1L _¢jdn_ dh
h h

Luego se ha demostrado que eligiendo como nueva definicion del coeficiente la
funcion h(x,y), el error relativo de éste serd, independientemente del valor de ¢, del
orden del error de las magnitudes medidas ya que

dh  dKy

¢=Cte
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Por lo tanto, el nuevo coeficiente propuesto queda de la forma

Ky = 1 (Mg) =1

- (6.93)
f(Mj)
Para el caso de unidn de flujos la expresion del coeficiente de Miller es
_Poj—Pes _ ¢ (M)
KJS - * N - * ’
Pos —Ps3 Kjs f(M;3)-1
con j=1,2 ysiendo
o f(My)-1 & 4
Kj3=%=K3j=Kj, (6.94)
f(Mj)
pifjf_]_
0 bien Kj= psf (6.95)
Poj
Pj

El coeficiente de pérdidas, por lo tanto, es idéntico para uniones y bifurcaciones,
lo cual es una ventaja, ya que simplifica la caracterizacién de uniones. Puesto que el
nuevo coeficiente se ha determinado siguiendo argumentos puramente matematicos,
carece de un significado fisico, aunque no supone un inconveniente para implementarlo
como condicion de contorno en cédigos globales 1D, pudiéndose interpretar como un
“coeficiente de enlace” entre ramas. Como se vera en los siguientes apartados, esta
nueva definicion presenta otras importantes ventajas:

- Presenta correlaciones parciales, para (= cte, de tipo lineal con el nimero de
Mach extrapolado en la rama comin cuando se representa en escala doblemente
logaritmica. Este hecho permite obtener correlaciones mas fiables y exactas con
un menor coste experimental o computacional, ya que el nimero de ensayos o
simulaciones requerido es menor, ademas de poderse obtener correlaciones
analiticas mucho mas simples de implementar en codigos 1D y evitar complejas
subrutinas de interpolacion.

- El nuevo coeficiente propuesto es mucho mas sensible con respecto al nimero de
Mach que el coeficiente de pérdidas de presion de remanso de Miller.

- Tampoco produce la amplificacion de errores como sucede con el coeficiente de
Miller, como se demostrara en el apartado siguiente.
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- No requiere una doble definicion segun se trate de un caso de union o bifurcacion
de flujos, lo que simplifica su implementacién como condicién de contorno.

- Por dltimo, y como ventaja principal, para el nuevo coeficiente se pueden
encontrar expresiones matematicas para las correlaciones globales, quedando el
problema de la discretizacién acotado Unicamente al nivel de configuracion de
flujos. Esto se detalla en el apartado de resultados.

Sin embargo, el nuevo coeficiente muestra una baja sensibilidad con respecto a la
relacion de gastos masicos entre ramas, aunque este inconveniente también es propio de
la definicién tradicional de Miller, por lo que puede ser una caracteristica del flujo en si.
Ademas, no tiene un claro significado fisico como coeficiente de pérdidas energéticas del
flujo, aunque en términos de su utilizacion practica como condicion de contorno en los
codigos globales de simulacion 1D, esta desventaja no es relevante.

En el apartado siguiente se detalla el estudio de propagacion de errores para la
nueva definicién de coeficiente, similar al realizado en el apartado 6.2. Finalmente, en el
apartado 6.5 se llevard a cabo un estudio mas detallado de como se amplifican estos
errores y se cuantificardn numérica y analiticamente para diferentes casos practicos.

6.4 ANALISIS DE PROPAGACION DE ERRORES EN EL CALCULO DEL
NUEVO COEFICIENTE

Como se observa en la ecuacién (6.93), el nuevo coeficiente enlaza o vincula el nimero
de Mach extrapolado en ambas ramas, permitiendo calcular el “salto” de propiedades
debido Unicamente a los efectos de la union. Siguiendo un procedimiento analogo al del
apartado 6.2 se realiza en este apartado un analisis de propagacién de errores para la
nueva definicion. Para ello se diferencia la ecuacion (6.93) en la forma indicada en (6.96)

dszaKidM§+%de, i=12, (6.96)
oM; M
donde
Kj :[(1+ am? ) —1}(1+ am? )", (6.97)
OK1 _ 2abM3 i+ am2 s am ), (6.98)
0Kj

= —2abM]f(1 +aM7}’ )7(b+1) [(1 +aMy’ )b - 1} : (6.99)

*
i
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sustituyendo en la ecuacién (6.96) y expresando el error en términos relativos, queda

dK;  2abME (T, /T am;  2abM72(p; /p} ) dM

A - * * * * 1 (6100)
K (p03/p3)—1 M, (TO/T )M M;
que se puede expresar en la forma
% A dM A dM*
dAKl =As 3+ Aj I, (6.101)
K1 M3 i

siendo

1
2ab|v|’;2G‘1j Y
As = 2 Aj:—ZabM?{iJ .
(pm j j
Ps3

Sustituyendo en la ecuacion (6.101) la expresion (6.28), se obtiene la ecuacion (6.102),

A

dM, ~ _ dM;
dAL_A3F3—+A,F — (6.102)
Kj M Mj

y sustituyendo la ecuacion (6.33) para “3” y “j” en la ecuacion (6.102) queda

A

dK;

1dT3+dG3_dp} A [1dT , 46, _dn

—AsF, |- LA F,
33{ 2T 6, py

, j=12. (6.103)
2Ty Gz psg :l

Kj

Como se observa en la ecuacién (6.103), la propagacion de errores es del mismo
orden de magnitud para todas las propiedades fluidas involucradas y, a su vez, del
mismo orden de magnitud que la incertidumbre de las respectivas medidas, ya que los
coeficientes As,Aj, Fz y Fj son del orden de la unidad. La incertidumbre expandida,
segun la norma IS0, se expresa para un intervalo de confianza del 95% segun

12
A2 2 X 2 dT, dG;\" ~2(dp;Y’

U,k =Kk AT3(dT3] +A 3(dG J +Ap3(dp3j +A +AGJ +Ap, i

(Kj) LE G P3 Tj Gj P;

(6.104)
siendo el coeficiente de cobertura k= 2.

Como se ha visto en este apartado, con la nueva definicion de coeficiente se
simplifica notablemente el calculo de errores, siendo los coeficientes de la ecuaciéon
(6.104),
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Ajg = %fxg Fs. (6.105)
Ags = As Fs, (6.106)
Aps = “As Fs, (6.107)
Aqj = %/A\ iF;, (6.108)
Agj = /A\j . (6.109)
Ay = —/A\,- F;, (6.110)

para las ramas j=1,2.

Con lo que se ha demostrado que el nuevo coeficiente propuesto no amplifica el
error de medida de la presion estatica como sucedia con el de Miller.

6.5 INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DEL NUEVO COEFICIENTE Y DEL
COEFICIENTE DE MILLER DEBIDA A LA PROPAGACION DE
ERRORES

En apartados anteriores se ha estudiado la propagacién de errores en el calculo del
nuevo coeficiente, ﬁ y del coeficiente de Miller, K de forma analitica. Con objeto de
cuantificar la influencia de la incertidumbre de las medidas experimentales o en las
simulaciones con Fluent, se han comparado los errores obtenidos numéricamente con
Matlab y los analiticos determinados en los apartados 6.2 y 6.4 en el calculo de K y ﬁ :
para una serie de hipétesis que se resumen en la tabla 6.1. Mediante estas diferentes
hipétesis se ha comprobado la influencia de los errores cometidos en la medida de las
diferentes magnitudes fluidas sobre K y I2

Hipotesis Errores fijados, %
RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3
Pp | T |Gy (P | Ty |Gy [ ps | Tz | Gg
1 0.1
2 0.25
3 0.5
4 1
5 -0.5 -0.5
6 0.5 0.5
7 1 1
8 1
9 1 1 1
10 -05| 05 |025]-05] 05 | 0.25 | 0.5 | -0.5| 0.25

Tabla 6.1 Hipétesis de distribucién de errores estudiadas.
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Para realizar estos calculos se ha modificado el cddigo general de procesado de
los datos experimAentaIes en Matlab, de manera que se pueden calcular ambos
coeficientes K y K, considerando que las medidas experimentales no tienen error y
fijando un error relativo a voluntad para cualquiera de las magnitudes fluidas medidas.
Una vez obtenidos K y K, se puede cuantificar con Matlab la influencia en el célculo de
éstos, de la incertidumbre en las medidas experimentales. Por otro lado, se han
programado las expresiones analiticas del apilrtado 6.2 de incertidumbre expandida para
el calculo de K vy del apartado 6.4 para K. Mediante estas expresiones, y para los
mismos errores fijados en el célculo numérico con Matlab, se pueden validar las
expresiones analiticas de los apartados 6.2 y 6.4.

En primer lugar, se ha analizado la propagacién de errores para un punto de
medida experimental dado, evaluando para cada hipétesis de error como se propagan
éstos en el célculo del coeficiente tanto analitica como numéricamente. Los datos de las
magnitudes medidas para los casos analizados se muestran en las tablas 6.2 y 6.3, para
el caso de uniéon de flujos C2 y bifurcacion de flujos D2, respectivamente, ambas para
g=0.5.

Tipo de flujo C2 Relacién de gastos masicos ( =0.5
G, =0.0444752 kg/s T, =303.315 K p, =776.376 kPa
G, =0.0441390 kg/s T, =303.266 K p, =776.876 kPa
G, =0.0886142 kg/s T, =303.341 K p; =694.031 kPa

Tabla 6.2 Datos experimentales del punto analizado. Union de flujos C2 y q =0.5.

Tipo de flujo D2 Relacién de gastos masicos ¢ =0.5
G, =0.0378085 Kkg/s T, =304.026 K p, =674.471 kPa
G, =0.0390720 kg/s T, =304.257 K p, =675.434 kPa
G, =0.0768805 Kkg/s T, =304.098 K py, =711.734 kPa

Tabla 6.3 Datos experimentales del punto analizado. Bifurcacion de flujos D2 y g =0.5.
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Tipo de flujo C2 y gq=0.5
A\
K K
Error NUMERICO Error ANALITICO Error NUMERICO Error ANALITICO
K A N
13 Ko K1 K2
Hipotesis 1 -2.16 -2.21 2.26 -0.19 -0.19 0.19
Hipotesis 2 -5.42 -5.53 5.89 -0.48 -0.48 0.48
Hipotesis 3 -10.87 -11.10 12.62 -0.95 -0.95 0.96
Hipotesis 4 -21.86 -22.32 29.35 -1.89 -1.89 1.91
Hipotesis 5 -13.81 -14.08 16.31 0.01 -0.01 0.01
Hipotesis 6 0.15 0.15 0.14 -0.01 -0.01 0.01
Hipotesis 7 0.31 0.31 0.28 -0.02 -0.02 0.02
Hipotesis 8 -3.20 -3.24 3.26 0.95 0.95 0.96
Hipotesis 9 -3.09 -3.13 3.26 0.94 0.94 0.96
Hipotesis 10 -23.11 -23.75 23.86 -1.21 -1.21 1.17

Tabla 6.4 Propagacion de errores en el calculo de los coeficientes.
Unién de flujos C2 yq=0.5.

En las tablas 6.4 y 6.5 se muestran los resultados obtenidos para los casos de
union de flujos C2 vy bifurcacion de flujos D2, respectivamente. En general, y para
ambos casos, se observa como el error calculado numéricamente y analiticamente
aproximada coinciden en todos los casos, lo que demuestra que las ecuaciones analiticas
obtenidas en el apartado 6.2 y 6.4 son correctas. Por otro lado, se puede observar
también como el error en el célculo del nuevo coeficiente propuesto no se amplifica,
siendo del mismo orden de magnitud que los errores introducidos en las magnitudes
fluidas de partida. En cambio, los errores en el coeficiente de pérdidas definido por Miller
si son amplificados.

Como se demostré en el apartado 6.2, los errores en la medida de la presion son
notablemente amplificados por el coeficiente de Miller, pudiendo observarse como errores
del 0.1, 0.25, 0.5y 1% (hipotesis 1 a 4) en la presion, producen errores en el coeficiente
de Miller del orden del 2, 6, 12 y 30%, respectivamente. Esto no ocurre para el nuevo
coeficiente propuesto.

En cambio, los errores en la medida de la temperatura estatica y el gasto no son
amplificados, manteniéndose el error en el calculo del coeficiente de Miller en el mismo
orden de magnitud que el error supuesto en dichas magnitudes para el calculo. También
se puede dar el caso de que errores del mismo signo en la misma magnitud medida en
las tres ramas pueden compensar el error mientras que errores aleatorios y, por lo tanto,
con signos contrarios, amplifican igualmente el error de forma sustancial (hipétesis 10).

En la tabla 6.5, caso de bifurcacion de flujos D2, se observan resultados
analogos a los obtenidos para el caso de unién de flujos C2 para las mismas hipétesis
simuladas. En la figura 6.1 se ha representado el intervalo de incertidumbre para el
coeficiente de pérdidas de Miller obtenido a partir de los resultados experimentales en el
caso de union de flujos C2 y q=0.5. La incertidumbre expandida se ha calculado
tomando un factor de cobertura k=2, que corresponde con un intervalo de confianza
del 95%. Se han considerado unas incertidumbres de +0.35 kg/s para las medidas del



6. Estudio de propagacion de errores. Propuesta de un nuevo coeficiente 147

gasto masico, +3 K para la temperatura estatica y + 2500 Pa para las medidas de la
presion estatica absoluta.

Tipo de flujo D2 y g=0.5

Error NUMERICO

K32

Error ANALITICO

Error NUMERICO

K1

K2

Error ANALITICO

Hipétesis 1 1.95 1.87 1.84 -0.21 -0.21 0.21
Hip6tesis 2 4.88 4.68 4.50 -0.53 -0.53 0.53
Hip6tesis 3 9.79 9.39 8.67 -1.06 -1.06 1.06
Hipétesis 4 19.68 18.88 16.20 -2.09 -2.09 2.12
Hip6tesis 5 8.73 8.35 7.18 -0.01 -0.01 0.01
Hipétesis 6 -0.31 -0.28 0.29 -0.01 -0.01 0.01
Hip6tesis 7 -0.63 -0.56 0.58 -0.02 -0.02 0.02
Hip6tesis 8 -0.74 -0.75 0.70 1.07 1.07 1.06
Hipétesis 9 -1.07 -1.05 0.75 1.06 1.06 1.06
Hip6tesis 10 18.29 17.54 10.47 -1.59 -1.60 1.19
Tabla 6.5 Propagacion de errores en el calculo de los coeficientes.
Bifurcacion de flujos D2 y q=0.5.
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Figura 6.1 Banda de error en el calculo del coeficiente de pérdidas de Miller.
Resultados experimentales. Union de flujos C2 y g =0.5.

Como se puede observar, el intervalo de incertidumbre es maximo a bajos
. . . * * .
numeros de Mach debido a que el denominador, py,; —pP3, en la ecuaciones (6.24) y
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(6.66), tiende a cero, por lo que los coeficientes Iy y I, respectivamente, en la
ecuacion de la incertidumbre expandida aumentan sustancialmente. El intervalo de
incertidumbre disminuye al aumentar el nimero de Mach y es del orden de un £15%, en
el mejor de los casos, lo que deja dentro tanto los resultados numéricos como los datos
de referencia de Abou-Haidar. En la figura 6.2 se han representado los intervalos de
incertidumbre sobre los resultados experimentales de K para diferentes errores sobre la
presibn estatica. Se observa como el intervalo de incertidumbre aumenta
considerablemente al aumentar el error considerado para la presion.

15

l A l 1 2

1.25

075~~~ & F b e TS S
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| & Resultados experimentales

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 6.2 Bandas de error en el calculo del coeficiente de pérdidas definido por Miller.
Resultados experimentales. Influencia del error en la medida de la presion estatica.
Union de flujos C2 y g =0.5.

Finalmente, en la figura 6.3 se ha representado el intervalo de incertidumbre para
el nuevo coeficiente propuesto. El error en el célculo del coeficiente ahora no amplifica
los errores y se mantienen en un valor similar al supuesto para las magnitudes medidas.

En las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se presentan los resultados obtenidos para el caso de
bifurcacion de flujos. En este caso existen algunas diferencias en cuanto al grado de
coincidencia de los resultados experimentales y numéricos, aunque existe un grado
aceptable de coincidencia entre los resultados experimentales y los datos de referencia
de Abou-Haidar. Esto puede estar relacionado con una longitud insuficiente en las ramas
de salida para obtener flujo desarrollado y por tanto con un célculo erroneo del
coeficiente de friccion.
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Figura 6.3 Banda de error en el calculo del nuevo coeficiente propuesto.
Resultados experimentales. Union de flujos C2 y g =0.5.
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Figura 6.4 Banda de error en el calculo del coeficiente de pérdidas definido por Miller.
Resultados experimentales. Bifurcacion de flujos D2 y q=0.5.

A continuacién, se muestra la amplificacion del error de forma analoga al caso de
union de flujos. En la figura 6.5 se observa la banda de incertidumbre para los distintos
errores considerados en el valor de la presion estatica. Finalmente, en la figura 6.6 se ha
representado el intervalo de incertidumbre para el nuevo coeficiente, considerando un
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error en la medida de la presion del 1%. Como se observa, el célculo del coeficiente
ahora no amplifica los errores que se mantienen en un valor similar al considerado para

los errores de las magnitudes medidas.
25
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Figura 6.5 Bandas de error en el célculo del coeficiente de pérdidas definido por Miller.
Resultados experimentales. Influencia del error en la medida de la presion estatica.
Bifurcacion de flujos D2 y q=0.5.
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Figura 6.6 Banda de error en el calculo del nuevo coeficiente propuesto.
Resultados experimentales. Bifurcacion de flujos D2 y q =0.5.
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6.6 ESTIMACION DE OTRAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE

El intervalo de incertidumbre total en el célculo del coeficiente de pérdidas depende de la
incertidumbre de las propiedades fluidas, presién y temperatura estatica y gasto masico,
pero también de la propia definicion del coeficiente. Ademas de estas fuentes de error, la
incertidumbre total puede estar influenciada también por otras fuentes adicionales de
error, derivadas de la propia naturaleza del flujo, limitaciones relacionadas con los
montajes experimentales o incluso de la metodologia de procesado de resultados.

Una fuente importante de incertidumbre, ademas de las ya analizados en el
anexos C, es también conseguir flujo totalmente desarrollado en las secciones de medida
lejos de la unidn, en las que se determina el valor promedio de las magnitudes fluidas
utilizadas en el calculo del coeficiente de friccion.

En los ensayos experimentales se parte del valor de las magnitudes fluidas
medidas en una Unica seccién de cada rama y, considerando que el flujo esta totalmente
desarrollado, se obtiene mediante la correlacion de Colebrook-White el coeficiente de
friccion. A partir de éste, y considerando que el flujo real verifica de forma
suficientemente aproximada las hipoétesis del flujo de Fanno, se descuentan las pérdidas
por friccibn para obtener las magnitudes extrapoladas hasta la union. El valor de las
propiedades medidas influyen, por lo tanto, en todo el proceso y éstas dependen a su vez
de la distancia desde la seccion de medida hasta la union. Cuanto mas cerca se
encuentren las secciones de medida a la union, mas tridimensional es el flujo,
aumentando el error al no poder aplicar el modelo de Fanno para descontar la friccion.

En cambio, en las simulaciones con Fluent se dispone del valor promedio de las
magnitudes fluidas en cualquier seccién transversal a lo largo de cada una de las ramas,
por lo que puede analizarse la variacion tanto del factor de friccion como de las
magnitudes extrapoladas en funcién de la distancia, permitiendo en definitiva, obtener el
coeficiente de pérdidas de manera mas fiable y exacta.

Esta metodologia consistente en medir en diferentes puntos a lo largo de cada
una de las ramas, fue utilizada por Abou-Haidar y Dixon (1994), sin embargo, la distancia
desde las secciones de medida hasta la unién fue, en todos los casos, menor de 16D vy el
coeficiente de friccion fue obtenido mediante la ecuacion de pérdidas para flujo
incompresible lo que introduce errores, que en algunos casos, pueden ser considerables.

Por otro lado, la longitud de las ramas es uno de los factores que limita el nUmero
de Mach maximo alcanzable, por lo que debe buscarse tanto en los ensayos
experimentales como en las simulaciones numéricas una solucion de compromiso para
esta variable. En los ensayos experimentales se requieren tramos de longitud recta tanto
aguas arriba como aguas abajo de la seccion de medida, con objeto de conseguir flujo
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totalmente desarrollado y eliminar las posibles perturbaciones en el flujo causadas
principalmente por las valvulas de regulacion del gasto masico entre ramas. En las
simulaciones numéricas, igualmente se requieren unas ciertas distancias aguas abajo de
la unién y de las secciones de entrada y salida donde se imponen las condiciones de
contorno. Si bien, la influencia de la no uniformidad del flujo debido a la unién es mucho
mas importante que la condicion de contorno numérica. Por ultimo, hay que tener en
cuenta también que las distancias requeridas dependen del niamero de Mach, de la
relacion de gastos masicos y del tipo de flujo.

En las figuras 6.7 y 6.8 se ha representado el intervalo de error en el célculo del
coeficiente de pérdidas de Miller teniendo en cuenta la influencia de la distancia entre la
union y la seccion de medida. Se ha determinado para dos distancias L/D=37 vy
L/D =17, y con un intervalo de confianza del 90%, es decir, un factor de cobertura
k =1. La distancia L/D =37 se corresponde con la distancia desde las secciones de
medida hasta la unidon en los ensayos experimentales, mientras que la distancia
L/D =17 es del orden de la distancia maxima en los ensayos de Abou-Haidar y Dixon.
En la figura 6.7 se ha representado la envolvente del error maximo experimental para
ambas distancias, superpuesto sobre los datos de referencia de Abou-Haidar y Dixon,
observdndose que al disminuir la distancia el intervalo de error aumenta
significativamente. Por otro lado, como ya se ha comentado, el error también aumenta al
disminuir el nimero de Mach, aunque esto es debido Unicamente a la propia definicién
del coeficiente, cuyo denominador tiende a cero cuando el nimero de Mach disminuye.
En cambio, al aumentar el nimero de Mach sucede lo contrario y por ello el intervalo de
error se estrecha.

La banda de error para la distancia L/D =37 es del orden de la que se obtiene
teniendo en cuenta Unicamente la amplificacion de errores debido a la propia definicién
del coeficiente, por lo que se puede concluir que en las medidas experimentales no se
introduce un error adicional apreciable debido a la no uniformidad del flujo por efecto de
la unidn, indicando que el flujo esta desarrollado. Luego la influencia de la distancia
aguas abajo de la unién sobre la incertidumbre total es despreciable para valores de
35<L/D <40. En cambio, para la distancia L/D =17 el intervalo de error se ensancha
entre un +£5% y un +10% en funcion del numero de Mach. En la figura 6.8, se ha
representado el intervalo de incertidumbre total para el caso de bifurcaciéon de flujos D2
y q=0.5, y las dos distancias analizadas. Como se puede observar el intervalo también
es mas amplio a bajos niameros de Mach, igual que en el caso de union de flujos,
resultando que las tres series de datos, es decir, los experimentales, numéricos y de
referencia, se encuentran dentro del intervalo calculado para la distancia L/D =17 .

En resumen, se ha puesto de manifiesto la gran importancia que tiene sobre la
fiabilidad de los resultados el que el flujo esté plenamente desarrollado en la regién
donde se realizan las medidas. Esto es debido a que el error cometido en el calculo del
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coeficiente de friccién afecta significativamente al célculo de las propiedades extrapoladas
y a que el coeficiente de pérdidas de Miller amplifica notablemente los errores.

1.2

& Abou-Haidar & Dixon
& Resultados experimentales
M Resultados numeéricos

K133

Figura 6.7 Intervalo de incertidumbre total en la determinacion del coeficiente de pérdidas.
Influencia del pardmetro L/D. Unién de flujos C2 y q=0.5.
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Figura 6.8 Intervalo de incertidumbre total en la determinacion del coeficiente de pérdidas.
Influencia del parametro L/D. Bifurcacién de flujos D2 y q=0.5.
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7. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y numéricos obtenidos para
las dos uniones ensayadas. En primer lugar, se comparan los resultados obtenidos para
la union tipo “T” a 90° tanto en el rango de flujo incompresible como para flujo
compresible, con objeto de validar la metodologia desarrollada y el procedimiento
experimental.

Una vez validada la metodologia se ha aplicado ésta al estudio de uniones de
geometria mas compleja. Los resultados obtenidos para una union direccional a 30° se
han comparado con las ecuaciones analiticas aproximadas, de aplicacion en flujo
incompresible.

Se muestran también las correlaciones parciales y globales obtenidas para el
nuevo coeficiente. Las primeras relacionan el coeficiente de enlace con el niumero de
Mach extrapolado en la rama comun, para diferentes relaciones constantes de gastos
masicos entre ramas. Las correlaciones globales son de aplicacion a nivel de
configuracion de flujo y correlacionan el coeficiente de enlace con el nimero de Mach y la
relacion de gastos masicos de forma conjunta.

Finalmente se analiza la estructura interna del flujo en ambos tipos de uniones a
partir de la informacién obtenida de las simulaciones numéricas. Se muestran los
isocontornos del nimero de Mach y de la presion de remanso para algunas de las
configuraciones de flujo estudiadas y se analiza, principalmente, la distancia necesaria
para obtener flujo totalmente desarrollado aguas abajo de la uniébn mediante la
visualizacién de los isocontornos del numero de Mach en secciones transversales a
diferentes distancias de la unién, y el origen de las pérdidas locales mediante la
representacion de los isocontornos de energia cinética turbulenta.

155
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7.1 RESULTADOS PARA LA UNION TIPO “T” A 90°

7.1.1 Caracteristicas del flujo en uniones

En una unién de conductos, como la estudiada, se pueden producir distintos tipos de
flujos con caracteristicas muy diferentes entre si. Esto hace que su caracterizacion
completa exija el analisis metddico de cada una de estas configuraciones que pueden ser
tanto de unién como de bifurcacién de flujos. Ademas, para cada configuracion existe la
posibilidad de que la relacion de gastos masicos entre ramas pueda variar, lo que
introduce una nueva variable a analizar.

El origen de las pérdidas energéticas inherentes a una unién de conductos que
forma parte de un sistema de transporte de fluidos se debe principalmente a uno o varios
de los siguientes factores:

- Friccion viscosa del flujo con las paredes de la union.

- Friccion viscosa entre flujos que interaccionan y que poseen diferente energia
cinética y cantidad de movimiento (union de flujos).

- Desprendimiento de la capa limite interna y generacion de regiones de flujo
separado que posteriormente se desarrolla y vuelve a adherirse a las paredes del
conducto.

- Remansamiento y expansion no isentropica del flujo (separacion de flujos).

En los apartados siguientes se comparan los resultados numéricos y
experimentales obtenidos en esta Tesis con datos de referencia de diferentes autores,
con objeto de validar la metodologia numérica desarrollada asi como el procedimiento
experimental. En estas comparaciones se ha utilizado la definicion de coeficiente de
pérdidas de presion de remanso propuesta por Miller. Para la unién tipo “T” a 90° se han
comparado los resultados obtenidos con datos de referencia tanto para flujo
incompresible como compresible. La metodologia desarrollada debe ser vélida en ambos
casos ya que aunque el numero de Mach promediado en algunos casos sea
suficientemente bajo como para que el flujo pueda ser considerado incompresible, debido
al desprendimiento de la capa limite, pueden existir zonas de flujo separado donde los
efectos de compresibilidad sean importantes y el numero de Mach local sea alto. Para la
unién direccional a 30° no existen datos de referencia para flujo compresible, por lo que
para validar la metodologia numérica se han comparado los resultados experimentales y
numeéricos en flujo incompresible con las ecuaciones analiticas aproximadas propuestas
por Basset et al (1999) y, posteriormente, se comparan los resultados numéricos
obtenidos con los resultados experimentales propios ampliando a la region de flujo
compresible.
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7.1.2 Validacion de la metodologia mediante el coeficiente de Miller

El coeficiente de pérdidas de Miller se puede representar de dos formas distintas
dependiendo de si el flujo puede se considerado incompresible o compresible. En flujo
incompresible, se utiliza el coeficiente de pérdidas de presion total definido por Miller
(1978) representandose éste en funcion de la relacion de caudales entre ramas.

Ks;(a)= pf’ Py L, (0LD2)  Ky(g)= pi‘ P cLc2)  j=12, @
ngg 2P 3

donde U, es la velocidad promedio en la rama comun.

Cuando el fluido es un gas, el flujo puede ser considerado incompresible o
compresible en funcién del nUmero de Mach. En este caso, el fluido de ensayo es aire y
los resultados obtenidos tanto experimentales como numéricos pueden ser comparados
con datos de referencia de otros autores para ambos casos, es decir, para flujo
incompresible y para flujo compresible. Haciendo uso del andlisis dimensional se puede
demostrar que, en el primer caso, el coeficiente de pérdidas de presién total es funcion
de la relacion de caudales entre ramas “q” y, por lo tanto, se representa en funcién de
ésta, mientras que en el segundo caso, el coeficiente de pérdidas de presion de remanso,
también definido por Miller (1984), es funcion del nimero de Mach en la rama comin y
de la relacion de gastos masicos entre ramas por lo que, generalmente, el coeficiente se
representa en funcién del nimero de Mach extrapolado en la rama comun manteniendo
como parametro la relacién de gastos masicos.

El intervalo de nimeros de Reynolds obtenido para los distintos gastos masicos
tanto en las simulaciones numéricas como en los ensayos experimentales es
1.10° <Re<7.10°. En este rango el coeficiente de pérdidas puede considerarse
independiente de este pardmetro segun ESDU (1973) y diferentes autores como Ito e
Imai (1973), Dadone (1973), Morimune (1981) y Oka et a/. (1996) entre otros. Por otra
parte, el rango de numeros de Mach y el maximo valor alcanzable de éste depende de
varios factores, entre ellos: la longitud de las ramas y las pérdidas por friccion. Las
pérdidas por friccion producen un incremento del nimero de Mach con la distancia
pudiéndose alcanzar flujo sénico a la salida de una rama con lo que el gasto mésico
maximo que se puede simular queda limitado. El nUmero de Mach también puede estar
limitado debido a la existencia de zonas de flujo separado con reduccion del area efectiva
por el fendmeno de “vena contracta”. Debido a esta disminucion de la seccion de paso
efectiva se puede producir un bloqueo local del flujo, aunque las magnitudes
promediadas para toda la seccion del conducto no alcancen los valores criticos en esas
secciones. Experimentalmente, este fendbmeno de bloqueo se observa en ciertos tipos de
flujo, limitando el gasto masico circulante, mientras que en las simulaciones numéricas
pueden obtenerse soluciones no fisicas, como que a la salida de una rama con flujo
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practicamente uniforme se alcance flujo supersénico cuando las condiciones de contorno
impuestas no son las adecuadas.

7.1.2.1 Comparacion de resultados en flujo incompresible

En este apartado se representan los resultados obtenidos para el coeficiente de pérdidas
de presion total definido por Miller en funcién de la relacion de gastos masicos entre
ramas y se comparan con datos de referencia de diferentes autores para M; <0.2, que
es el limite que se ha considerado para flujo incompresible. Los ensayos experimentales
se realizaron para q=1,0.8,0.75,0.6,0.5,0.4,0.25,0.2y 0. Las simulaciones numéricas
se realizaron para q =1,0.75,0.5,0.25y0.

7.1.2.1.1 Unioén de flujos C2

1.6 T T T T T T T T
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O Benson & Woollat | | | | !
14+ v ESDU e e e B
¢ Dadone | | | | o
A Resultados experimentales | | | | !
1.2 m  Resultados numericos . ! ! [0} !

K23

Figura 7.1 Coeficiente de pérdidas K,; (K;3 en funcién de 1—( ). Comparacién entre
resultados numeéricos, experimentales y datos de referencia. Union de flujos C2 .

En la figura 7.1 se comparan los resultados obtenidos para el flujo tipo C2.
Debido a la simetria del flujo y de la geometria s6lo se ha representado el coeficiente
K, . Se observa muy buena coincidencia entre los resultados numéricos y
experimentales con los datos de referencia, excepto los de Benson y Woollat, si bien, hay
que tener en cuenta que en este caso las pérdidas por friccion no fueron descontadas y
el coeficiente de pérdidas fue calculado directamente a partir de las propiedades fluidas
medidas a una distancia aproximada de 5D de la intersecciébn y, por lo tanto,
sobreestimado. Es de destacar que en la recopilacion de datos de ESDU el fluido de
ensayo es agua, mientras que en los ensayos de Abou-Haidar y Dixon, Dadone y los
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realizados en este trabajo, el fluido utilizado es aire. En el caso de Dadone se dispone de
series de datos para diferentes numeros de Mach mantenido constante entre 0.1 y 0.35,
habiéndose representado los datos correspondientes a la serie para M; =0.1.

7.1.2.1.2 Unioén de flujos C1

En este caso se representan ambos coeficientes. En la figura 7.2 se representa el
coeficiente de pérdidas K;; en funcion de 1-q y en la figura 7.3 se representa el
coeficiente K,;. En el primer caso, el coeficiente de pérdidas presenta relativamente
poca variacion a partir de q=0.5, observandose una cierta dispersién de datos. Los
resultados experimentales y numéricos coinciden aceptablemente con los datos de Miller,
Abou-Haidar y Dixon y ESDU, y difieren con los datos de Benson y Woollat como era de
esperar. Con respecto a los datos de Dadone se observa una buena coincidencia para
1-q > 0.5, mientras que para valores inferiores existe una ligera diferencia.

1

K13

I A Abou-Haidar & Dixon
02F----+ ook oo A =~~] O Benson & Woollat H
| | | | | <& Dadone
| ! ! ! ! ! 4 Resultados experimentales
0.1m - ---- R e e ==~ -9-----1--| W Resultados numéricos H
| | | | | | > ESDU
i l l l l l l * Miller
0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1-q

Figura 7.2 Coeficiente de pérdidas K;;. Comparacién entre resultados numéricos,

experimentales y datos de referencia. Union de flujos C1.

El coeficiente de pérdidas K,; presenta una fuerte variacion con respecto a la
relacion de gastos. Para relaciones ( < 0.25 se produce un efecto de succién en la rama
lateral debido al flujo en la rama principal, dando lugar a valores negativos del coeficiente
de pérdidas como consecuencia de la disminucion de la presién estatica y la baja
velocidad en la rama lateral.
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Figura 7.3 Coeficiente de pérdidas K3 . Comparacién entre resultados numéricos,
experimentales y datos de referencia. Union de flujos C1.

7.1.2.1.3 Bifurcacion de flujos D2

El caso de la bifurcaciéon de flujos D2, figura 7.4, es un tipo de flujo complejo ya que
cualquier asimetria geométrica por pequefia que sea o error en la relacién de gastos,
puede modificar el valor del coeficiente de pérdidas determinado experimentalmente. Sin
embargo, se han obtenido resultados aceptables en todas las relaciones de gasto excepto
para los resultados numéricos para =0, caso en el que el modelo numérico no
proporciona buenos resultados debido a que no hay flujo en la rama lateral.

7.1.2.1.4 Bifurcacion de flujos D1

Por ultimo, para el tipo de flujo D1, figuras 6.5 y 6.6, se han obtenido resultados
aceptables para ambos coeficientes. Para el coeficiente K, se observa una mayor
dispersion entre resultados numéricos y experimentales y mayores diferencias con los
datos de Benson y Woollat, para bajas relaciones de gasto. Por el contrario para el
coeficiente de pérdidas K;, los resultados experimentales y numéricos coinciden
bastante bien pero son un poco superiores a los datos de referencia. En este caso el
coeficiente de pérdidas es practicamente nulo y cualquier error en el célculo del
coeficiente de friccion, asi como los efectos de la compresibilidad pueden ser
significativos.
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Figura 7.4 Coeficiente de pérdidas K3, (Kj; en funcién de 1—q). Comparacion entre

resultados numéricos, experimentales y datos de referencia. Bifurcacion de flujos D2 .
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Figura 7.5 Coeficiente de pérdidas Kj;. Comparacién entre resultados numéricos,

experimentales y datos de referencia. Bifurcacion de flujos D1.
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Figura 7.6 Coeficiente de pérdidas K3, . Comparacién entre resultados numéricos,
experimentales y datos de referencia. Bifurcacion de flujos D1.

7.1.2.2 Comparacion de resultados en flujo compresible

En la comparacion de resultados en flujo compresible se representa el coeficiente de
pérdidas de presién de remanso de Miller en funcién del namero de Mach extrapolado
para cada relacion de gastos masicos constante, es decir, K = K(q = cte, M;).

El intervalo de nimeros de Mach que puede ensayarse en el banco de flujo o
simularse numéricamente, es diferente para cada tipo de flujo y relaciébn de gastos
masicos, como se comentd anteriormente. Para los casos de unién de flujos el intervalo
de nimeros de Mach promediado es 0.1< M; < 0.6, estando limitado principalmente por
el efecto de reduccion de area (“vena contracta”) que se produce en la entrada de la
rama comun. Este rango es similar tanto en las simulaciones numéricas como en los
ensayos experimentales. Por el contrario, para los casos de bifurcacion de flujos la
necesidad de medir el gasto masico aguas abajo de la unién requiere que la instalacion
experimental tenga una gran longitud y el intervalo de numeros de Mach es
sensiblemente menor al que puede alcanzarse en las simulaciones numéricas, donde la
rama comun es ahora la rama de entrada y la Unica limitacién viene ahora impuesta por
la longitud de las ramas necesaria para que se alcancen las condiciones de flujo
desarrollado y, por lo tanto, de los efectos de friccion. Asi, para los casos de bifurcacion
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de flujos se pueden alcanzar valores del nimero de Mach extrapolado en el intervalo
0.1<M; <0.8.

Para flujo compresible la base de datos mas completa publicada en la literatura
abierta corresponde a Abou-Haidar y Dixon (1992, 1994), siendo los datos de referencia
con los que se van a comparar los resultados experimentales y numéricos obtenidos en
este trabajo de investigacion. Los datos experimentales de Benson y Woollat, Dadone y
Morimune et al. son menos completos y fueron presentados en funcién de la relacion de
caudales entre ramas, es decir, para flujo incompresible debido al bajo rango de nimeros
de Mach para el que fueron realizados los ensayos.

Como se coment6 en el apartado 2.2 la longitud de las ramas, la distancia desde
las secciones de medida hasta la uni6n y la metodologia seguida para descontar las
pérdidas por friccion en los ensayos llevados a cabo por Abou-Haidar y Dixon, son
diferentes a las longitudes, distancias y metodologia utilizadas en este estudio y, por lo
tanto las discrepancias se pueden explicar en base a estas diferencias.

7.1.2.2.1 Unioén de flujos C2

Se comparan en este apartado los resultados obtenidos para el caso de unién de flujos
C2 vy diferentes relaciones de gastos masicos q=1,0.75,0.5,0.25y0. En primer lugar,
en la figura 7.7 se comparan resultados para el caso = 0.5 donde ambos coeficientes
son iguales. El nimero de Mach maximo alcanzable en las simulaciones numéricas esta
en torno a 0.6, debido al desprendimiento del flujo en la entrada de la rama comun (y la
consiguiente reduccion de area efectiva), y los efectos de bloqueo del flujo por friccién en
la rama de salida comin. Como puede observarse en la figura 7.8 el nimero de Mach
local en la entrada de la rama comun puede alcanzar valores préximos a la unidad,
aunque el valor promedio es menor.
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Figura 7.7 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K,;; = K,;. Comparacién entre los
datos de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C2, q=0.5.
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Figura 7.8 Isocontornos de numero de Mach en el plano de simetria.
G3; =0.176 kg/s, Pgyiga = 400 kPa. Unién de flujos C2, g =0.5.



7. Analisis de resultados 165

Se observa que los resultados experimentales y numéricos coinciden con los datos
de Abou-Haidar y Dixon, especialmente, hasta M; =0.5. En este rango, la variacién del
coeficiente con el nUmero de Mach es, practicamente, nula. Sin embargo, para M; >0.5
el coeficiente de pérdidas disminuye mas rapidamente. Esto puede ser debido a la propia
definicion del coeficiente ya que el denominador, pgg —pg, aumenta mas rapidamente
gue la pérdida de presién de remanso en el numerador. También es posible que el
coeficiente de friccion haya sido sobreestimado debido a que el flujo no esta desarrollado
en las secciones de medida, aguas abajo de la union, para estos gastos masicos mas
elevados. Estos errores son minimizados en el caso de los resultados numéricos ya que
se dispone de informacion acerca de las magnitudes fluidas a lo largo de la longitud total
de cada una de las ramas y el coeficiente de friccion puede ser calculado con mayor
exactitud.

En relacidbn con este aspecto es interesante tener en cuenta que Abou-Haidar
utiliz6 en sus ensayos experimentales las medidas realizadas en seis secciones a
diferentes distancias desde la unién entre 2D y 16D . Esta distancia es insuficiente para
alcanzar las condiciones de flujo desarrollado en la mayoria de los casos, sin embargo,
los errores pueden ser compensados en parte al disponer de multiples puntos de medida,
aunque el procesado de las datos para obtener el coeficiente de friccion fue realizado
segun el modelo de flujo incompresible.

En las figuras 7.9 a 7.12 se representa el coeficiente K,; para el resto de las
relaciones de gasto. El coeficiente K;; para la otra rama es simétrico, es decir, se
corresponde con el representado para 1-(. En las figuras 7.9 y 7.10 se comparan los
resultados obtenidos para las relaciones q =0.25 y q =0.75, respectivamente. En ambos
casos, los resultados experimentales coinciden aceptablemente con los datos de Abou-
Haidar y Dixon. Sin embargo, los resultados experimentales son ligeramente
subestimados en el primer caso y sobreestimados en el segundo. Este hecho puede estar
relacionado con la complejidad que supone establecer experimentalmente la relacion de
gastos masicos entre ramas de forma precisa mientras que numéricamente esta fijada
de forma exacta mediante las condiciones de contorno.

En las figuras 7.11 y 7.12 se comparan los resultados obtenidos para las
relaciones extremas =1y q =0, respectivamente. Para estas dos relaciones de gastos
el numero de Mach méaximo alcanzado es similar en todos los casos. En general, los
resultados numéricos y experimentales coinciden aceptablemente. Para q=1 los
resultados numéricos son ligeramente inferiores a los datos de referencia, aunque la
tendencia si que es la misma en ambos casos. Para =0 los resultados también son
satisfactorios, aunque debido a que en una de las ramas el flujo es nulo, los resultados
numéricos pueden ser menos fiables y presentar una mayor dispersidn, especialmente, a
bajos numeros de Mach.
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Figura 7.9 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K 5. Comparacién entre los datos de
referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos. Unién de flujos
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Figura 7.10 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K,;. Comparacion entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C2, q =0.75.
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de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.

Union de flujos C2, q=1.
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Unién de flujos C2, q =0.
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7.1.2.2.2 Unioén de flujos C1

En este apartado se comparan los resultados obtenidos para el caso de unién de flujos
Cl. Se trata de un flujo asimétrico y, por lo tanto, los coeficientes de pérdidas para cada
una de las ramas son diferentes, por ello en este caso se han representado ambos
coeficientes para cada una de las relaciones de gasto estudiadas.

En las figuras 7.13 y 7.14 se han representado los coeficientes K,; y K,; para la
relacion de gastos =0.5. Para ambos coeficientes los resultados numéricos y
experimentales coinciden aceptablemente con los datos de referencia aunque la variacion
con el numero de Mach es ligeramente mayor en el caso de los resultados
experimentales, disminuyendo el coeficiente al aumentar el nimero de Mach. Se observa
como aunque los flujos en cada rama son totalmente diferentes, el valor de ambos
coeficientes y su variacién con el nimero de Mach es similar.

En las figuras 7.15 y 7.16 se han representado ambos coeficientes para la relacién
de gastos masicos de ¢ =0.25. En general, también se obtiene una buena coincidencia
con los datos de referencia. Ahora el coeficiente K;; es algo mayor que el K,; que es
practicamente nulo e independiente del nimero de Mach. El coeficiente K,;; si que
disminuye ligeramente al aumentar el nimero de Mach, aunque este efecto puede ser
debido a la propia definicion del coeficiente al igual que sucedia para el tipo de flujo C2.

En las figuras 7.17 y 7.18 se comparan los coeficientes para la relacién de gastos
masicos ¢ =0.75. Las tendencias son similares a las de los casos anteriores para ambos
coeficientes y aunque el grado de coincidencia con los datos de Abou-Haidar es
aceptable, se observa que el coeficiente de pérdidas K,; es mayor que el K;;.

En las figuras 7.19 y 7.20 se comparan los coeficientes para la relacion de gastos
mésicos =1. El coeficiente K,; calculado numérica y experimentalmente coincide
totalmente con el obtenido por Abou-Haidar. Sin embargo, el coeficiente K,; obtenido
experimentalmente si coincide con el de Abou-Haidar, mientras que el coeficiente de
pérdidas calculado a partir de los resultados numéricos es sobrestimado, especialmente,
a bajos numeros de Mach. Estas discrepancias pueden ser debidas, como se ha
comentado en otros casos, a que cuando no hay gasto masico en una de las ramas el
modelo numérico no proporciona resultados exactos para el coeficiente de dicha rama.
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Figura 7.13 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K;5. Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos ,C1 q=0.5.

1 T T T T T T
/A Abou-Haidar & Dixon : : 3 ‘ ‘ 1
A Resultados experimentales ! !
091 m Resultados numéricos - P < -
| | | |
| | | |
| | | | I<23
08Fr-----—-- [ == == [ —
| | | |
| | | |
| | | | 4 2
07L--—-—_—___ Lo [ [ o _
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
06fF------- Y U [ [ [t [ -
| | | | | |
| A A | A | | |
<Y R Lo Com AL e il ,,,,,,,, L _
X | \ | | | |
‘ 4 L LA N ;. ‘
| | | N AN A |
| A | | | | A
04r------- [ [ [ [ A A S
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | A |
03F-----—-- e b= ——_———— b —————— = —————— = —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
02 ------- oot [ [ [ [ oo ]
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
01lF------- [ [ [ [ - [ —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
*
M3

Figura 7.14 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K5 . Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, g =0.5.
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Figura 7.15 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K,;. Comparacion entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, g =0.25.
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Figura 7.16 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K5 . Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos. Unién de
flujos C1, g =0.25.
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Figura 7.17 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K,;. Comparacion entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, g =0.75.
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Figura 7.18 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K ;. Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Union de flujos C1, q=0.75.
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Figura 7.19 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K;;. Comparacioén entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unidn de flujos C1, g =1.
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Figura 7.20 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K5 . Comparacioén entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, g =1.
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Figura 7.21 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K;;. Comparacioén entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, q =0.
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Figura 7.22 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K ;. Comparacion entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
Unién de flujos C1, q =0.
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En las figuras 7.21 y 7.22 se comparan los coeficientes para la relacion de gastos
masico ¢ =0. El coeficiente K;; obtenido a partir de los resultados experimentales y
numeéricos, coincide muy bien y es ligeramente superior al obtenido por Abou-Haidar,
aunque el valor absoluto es practicamente nulo. El coeficiente K,; es negativo ya que el
flujo en la rama principal provoca un efecto de succion en la rama lateral. Los resultados
experimentales coinciden muy bien con los datos de referencia, sin embargo, los
resultados numéricos difieren sustancialmente, indicando que el modelo numérico pierde
exactitud y fiabilidad cuando no existe flujo en alguna de las ramas de la union.

7.1.2.2.3 Bifurcacioén de flujos D2

En este caso, debido a la simetria del flujo s6lo es necesario comparar uno de los
coeficientes. En las siguientes figuras se ha comparado el coeficiente de pérdidas Kj,
para diferentes relaciones de gasto masico entre ramas. En bifurcacion de flujos,
experimentalmente el nUmero de Mach maximo alcanzable es 0.5 ,aproximadamente, ya
gue esta limitado por un lado, por la longitud de tubo recto necesario aguas abajo de la
union y antes de las secciones de medida para alcanzar flujo desarrollado y, por otro
lado, por la necesidad de colocar aguas abajo de la seccion de medida un medidor del
gasto masico. Numéricamente, el numero de Mach maximo que se puede alcanzar es 0.8,
aproximadamente, pero para obtener resultados fiables se ha encontrado que la longitud
de las ramas debe ser mayor de 50 veces el diametro ya que al aumentar el gasto
simulado y, por lo tanto, el nimero de Mach, el tipo de flujo desarrollado aguas abajo de
la unién requiere una gran distancia para uniformizarse. Si la longitud de las ramas es
insuficiente, el coeficiente de friccion no se calcula correctamente y el coeficiente de
pérdidas es sobreestimado.

En la figura 7.23 se muestran los isocontornos de nimero de Mach en el plano de
simetria para un caso de bifurcacion de flujos. Como se observa, el nimero de Mach en
la rama comdn (rama lateral), que en este caso es la rama de entrada, es 0.8,
aproximadamente. Al descargar sobre el cilindro que constituye la rama principal se
forma una gran zona de remanso en la pared frontal, expansionandose hacia cada una
de las ramas de salida y formando un flujo de elevada vorticidad que requiere una gran
distancia para uniformizarse.
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Y 4 =

Figura 7.23 Isocontornos de numero de Mach en el plano de simetria.
G3 =0.16 kg/s, Pgiga = 400 kPa. Bifurcacion de flujos D2, 4 =0.5.

En la figura 7.24 se comparan los resultados obtenidos para la relacion de gastos
masicos  =0.5. Se observa como el coeficiente de pérdidas sigue la misma tendencia
en todos los casos, sin embargo, los resultados numeéricos predicen un coeficiente
ligeramente inferior al de los resultados experimentales y de Abou-Haidar que,
aproximadamente, si que son coincidentes. En este tipo de flujo es facil que debido a
cualquier asimetria, radio de redondeo o error al establecer la relacion de gastos mésicos
en los ensayos experimentales, se puedan producir resultados poco fiables. En las
simulaciones numéricas estos errores no se producen ya que la geometria se puede
definir mediante un plano de simetria y la relacion de gastos se fija de forma exacta
mediante las condiciones de contorno. Ademas, la longitud requerida aguas abajo para
determinar con precisibn el coeficiente de friccibn es demasiado grande vy
experimentalmente es dificil de conseguir.

En las figuras 7.25 y 7.26 se representan los coeficientes de pérdidas para las
relaciones de gastos masicos de q=0.25 y q=0.75. En ambos casos los resultados
experimentales y numéricos coinciden plenamente, coincidiendo también con los de
Abou-Haidar para q=0.75, mientras que para (=0.25 el coeficiente de pérdidas de
Abou-Haidar es ligeramente inferior.
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Figura 7.24 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K3, = Kj5;. Comparacién entre los

datos de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y nhumeéricos.
Union de flujos D2, q=0.5.

En la figura 7.27 se comparan resultados para ( =1 coincidiendo perfectamente
los resultados experimentales con los datos de referencia, mientras que los resultados
numéricos proporcionan un coeficiente de pérdidas ligeramente inferior pero con la
misma tendencia que los resultados experimentales hasta M; =0.4. Sin embargo, el
incremento final en el coeficiente de pérdidas obtenido por Abou-Haidar y Dixon, al
aumentar el Mach no se produce en los resultados numéricos. Este incremento puede
deberse a errores en el calculo del coeficiente de friccion.

En la figura 7.28 se comparan los resultados para q =0. A bajos numeros de
Mach los resultados experimentales y de Abou-Haidar coinciden, aproximadamente, sin
embargo al aumentar el nimero de Mach las tendencias son contrarias. Por otro lado, los
resultados numeéricos presentan una tendencia similar a los resultados experimentales y
solo tienden a coincidir a altos nimeros de Mach. Estas discrepancias comunes en otros
casos en los que en la rama involucrada no hay flujo, se vuelven a poner de manifiesto
nuevamente corroborandose la ineficiencia del modelo numérico en estas relaciones de
gasto extremas.
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Figura 7.25 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K, .

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimenta
Union de flujos D2, q =0.25.

Comparacién entre los datos
les y numeéricos.
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Figura 7.26 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K, . Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimenta
Unién de flujos D2, q=0.75.

les y numéricos.
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Comparacion entre los datos de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados
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experimentales y numéricos. Union de flujos D2, q

Figura 7.28 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K, ,(K5; para q



7. Analisis de resultados 179

7.1.2.2.4 Bifurcacion de flujos D1

En este apartado se comparan los resultados obtenidos para el caso de bifurcacién de
flujos D1. En las figuras 7.29 y 7.30 se representan los coeficientes K4, y K3, para la
relacion g =0.5. Se observa, en primer lugar, que el rango de nimeros de Mach
alcanzado en los ensayos experimentales es M; = 0.5, aproximadamente, debido a los
requerimientos de longitud de tramo recto y a la necesidad de instalar un medidor de
gasto masico aguas abajo de la unién al igual que sucede en el caso D2.

El intervalo de nimeros de Mach en las simulaciones numéricas se puede ampliar
hasta los valores de los datos de referencia. Ambos coeficientes presentan una ligera
tendencia a aumentar con el nimero de Mach, siendo Kj; del orden de la unidad
mientras que Kj, es practicamente nulo. En el primer caso, el nivel de coincidencia
entre resultados experimentales y datos de referencia es muy bueno, siendo el
coeficiente obtenido numéricamente ligeramente inferior. Para el coeficiente K, , los
resultados numéricos son intermedios entre los experimentales y los de referencia. Estas
diferencias pueden ser debidas a que la diferencia de presiones medida es debida
practicamente en su totalidad a la friccion y, como ya se ha comentado, el procedimiento
para descontar éstas es diferente con respecto al de Abou-Haidar y Dixon.

Comentarios similares pueden realizarse para las figuras 7.31y 7.32 en las que se
comparan los resultados para la relacion q =0.25. El coeficiente K;; es del orden de la
unidad, aumenta ligeramente con el niamero de Mach y hay muy buena coincidencia
entre resultados experimentales, numéricos y datos de referencia. Para el coeficiente
K3, los resultados experimentales y numéricos coinciden muy bien y dan lugar a un
coeficiente de pérdidas ligeramente mayor al de Abou-Haidar y Dixon.

En las figuras 7.33 y 7.34 se han representado los coeficientes de pérdidas para la
relacion q =0.75. Para K3, el grado de coincidencia es muy bueno, si bien, los datos de
Abou-Haidar y Dixon muestran que el coeficiente aumenta con el nimero de Mach
mientras que para los resultados numéricos el coeficiente se mantiene constante. Este
hecho se observa también en otras relaciones de gasto y puede ser debido a errores en
el calculo del coeficiente de fricciébn provocados por la proximidad de las secciones de
medida a la union. Para Kj, los resultados numéricos y experimentales también
coinciden pero son ligeramente superiores a los datos de Abou-Haidar y Dixon.

Los coeficientes para las relaciones de gastos masicos q=1 y q=0 se han
representado en las figuras 7.35, 7.36, 7.37 y 7.38. En general, se observa que para los
coeficientes con una rama sin flujo los resultados numéricos difieren en algunos casos
tanto con los resultados experimentales como de los datos de referencia que, coinciden
aceptablemente entre si. Estas discrepancias de los resultados numéricos, sobre todo a
bajos numeros de Mach, ponen de manifiesto que el modelo numérico puede presentar
errores y que modelos mas avanzados podrian dar resultados mas exactos.
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Unién de flujos D1, q =0.

184 Tesis Doctoral

(%2}
@]
=
©
© .
172) [%2]
) T
L 8 ”
S
g |
c m |
v S - I
c < !
o > |
Q [%] |
g 8 ,
c S [ ,
o = |
- |
o = | |
a m | | |
5 8 o |
X W . I I I
, L oo L Fo— oo - - R b T N i
I Qo m 1 I I I I < Jq | I e
! ‘m - I I I I I I I
| L 5 o | I I I I 4 I
! - | | | | | | |
I =3 %1 I I I I I 4 I 9
I IS N [ ° [ (i ToT T~ [t T | a
| O wn | | | | | < | |
” o O w | | | | | | |
o o I I I I I I I
I _ > = | | | | | | |
[ [ [ [ R L____J b ____ T N T _____ N
I I I I = ml...l | | | | A,_ | | S]
I I I I © (] | | I I I I
| ! ! ! w m © | | | | « | |
I I I I 2
I I I I I » o N £ [ ” ” ” ” 4 ” ”
! A,I ! ! ! 2 (%) V,.umv L < L ____ |- — - — YT, [ - R - — — — — ﬁ
\\\\\\\ oS- __ g __ o ] c € 0 | | | | | | o
I | | | | nm% © S g~ mmw I I I I I I
I | m I I I m.m.,m S © XS5 I I I 4 I I
| 4 | | | = 7] = .= n o | | | | | |
I I I I | Dm.m o ®© &WW | | | | | | o
| | | | | mem o u_H \wen \\\\\\ == === T === - - - - T - - -- o
! ! ! ! ! T » » () =] 0w v | | | | | |
| | | | | T oo S oo
< 288 T 28 I I I I I I
““““ oY EEE 2 g 38 $EE 00
I I I I I wmm c < \Www \\\\\\ [ [ R R ] 8
” ” ” ” ” oa 2 3 =g ” ” ” ” ” : S
I I I I I ..m ~ | | I I I I
I I I I I 44 m v © < 4nm | | | | | |
I I I I I o O | I I I I I
I | I L L L o O < 1 I I I I I I o
:lu. % — E % % © m foe] ~ © n < (32} N — (=}
3 S S ~ o5 <) <) S o <) o o o
M5 ze
T o N
7 S
Te [¢]
8 o
-]
2
LL

Figura 7.38 Coeficiente de pérdidas para flujo compresible K3, . Comparacién entre los datos

de referencia (de Abou-Haidar y Dixon), y los resultados experimentales y numéricos.
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7.1.3 Correlaciones parciales para el nuevo coeficiente

Se ha observado en el apartado 7.1.2 que el coeficiente de pérdidas propuesto por Miller,
para flujo compresible, presenta unas correlaciones muy “irregulares”. Dichas
irregularidades se manifiestan tanto en los datos publicados por Abou-Haidar y Dixon
como en los resultados obtenidos numérica y experimentalmente en esta Tesis, a pesar
de haber utilizado diferentes metodologias para tener en cuenta los efectos de la friccion.
El origen, segin se demostrd en el capitulo 6, estd en la propia definicion del coeficiente
de Miller que introduce una gran incertidumbre en el calculo de dicho coeficiente debido
a la amplificacion de errores. Por otro lado, los resultados obtenidos para esta definicion
del coeficiente de pérdidas no siguen un “patron matematico”, es decir, no se ajustan a
ninguna expresion analitica o matematica. Esto representa un gran inconveniente y, por
ello, se ha buscado una nueva definicion del coeficiente. Si no se dispone de
correlaciones basadas en expresiones matematicas sencillas es necesario realizar una
gran cantidad de ensayos numéricos 0 experimentales para obtener una base de datos
“discreta” lo mas completa posible, y poder introducirla como condicion de contorno en
codigos 1D de simulacién global. Dicha base de datos, al ser discreta, es necesario
acompafarla de complejas subrutinas de interpolacion que garanticen resultados fiables,
con el inconveniente no s6lo de la complejidad en su implementacion sino también del
coste computacional.

Se ha observado que cuando los resultados obtenidos para la nueva definicion de
coeficiente se representan en funcién del nimero de Mach extrapolado hasta la unién en
la rama comun en doble escala logaritmica, para una relacion de gastos masicos entre
ramas “q” constante, es decir, PA(,- = Izj(q = Cte, M;), los datos quedan perfectamente
alineados. Para todos los casos estudiados en este trabajo la recta de regresion obtenida
por minimos cuadrados ha presentado un coeficiente de correlacion r? >0.999. Este
hecho supone dos ventajas muy importantes respecto a la definicion de Miller. La primera
es que al ajustar los datos muy bien a una recta, sélo seria necesario realizar dos
ensayos para cada “q”’. La segunda es que los datos del nuevo coeficiente se pueden
incorporar en cddigos 1D con la ecuacion de la recta y no con una base de datos
“discreta”. Es decir, se dispondria de una base de datos “continua”. Como se verd mas
adelante, dicha recta se transforma en una funcién potencial en escala lineal.

Se ha observado también que el nuevo coeficiente propuesto es poco sensible a la
relacion de gastos masicos “q” como sucede en algunos casos con el coeficiente de Miller.
Esto provoca que las rectaAs, para diferentes “q” queden muy juntas. Para “separarlas” es
mejor representar (1+q) K como funcion de M;, evitando a la vez la singularidad para
g =0. La ecuacion de la recta tiene la forma
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log((L+q)K;) = mlogM; +n = log(BM;"), (7.1)
siendo n =logp vy, por lo tanto, igualando argumentos

(L+q)K; =B(M3)™, 7.2)

gquedando, como ya se ha comentado, que el nuevo coeficiente sigue una ley potencial
(7.3) para un “q” constante

p33 -1

|A<j= p3* =f(M3)*_l= p (Mg)m=f<,-(q=(:te,|v|§). (7.3)
Poj f(M;) 1+q
Pj

Conocidos los coeficientes de la correlacion para un determinado tipo de flujo, la
relacion de gastos masicos y el numero de Mach en una de las ramas se puede obtener
el nimero de Mach en la otra rama y a partir de éste el resto de magnitudes fluidas.

7.1.3.1 Unioén de flujos C2

En las figuras 7.39 y 7.40 se han representado los valores del nuevo coeficiente
obtenidos partiendo de los resultados numéricos, en el caso de unién de flujos C2.
Como puede observarse, se obtiene una excelente correlacion de tipo lineal con el
namero de Mach extrapolado en la rama comun cuando se utilizan ejes doblemente
logaritmicos. La pendiente de cada una de las rectas pone de manifiesto la mayor
sensibilidad de esta nueva definicion de coeficiente con el nimero de Mach.

A
En la figura 7.39 se ha representado el coeficiente Ki obtenido a partir de los
resultados numéricos y las rectas de regresion que correlacionan dichos datos para cada
relacion de gastos masicos. En la tabla 7.1 se muestran estas correlaciones.
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Figura 7.39 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre ramas
en funcién del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Unién de flujos C2.

Relacion de
gastos masicos

Correlacion numérica Coeficiente de

correlacion
q=0 (1+a) K1 = 0.6457M ;%7 r*=1
q=0.25 (L+q) K1 = 0.8568M 1 r*=1
q=05 (1+q) K1 =1.1126M32%* r =0.9999
q=0.75 (1+a) K1 =1.3676M 3% r* =0.9999
q=1 1+q) Ky = 1.5212M 20442 r? =0.9999

Tabla 7.1 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

A

coeficiente K1 . Union de flujos C2.

AN
En la figura 7.40 se ha representado el coeficiente K2, obtenido a partir de los
resultados numeéricos, y en la tabla 7.2 se muestran las correlaciones obtenidas para cada
relacion de gastos masicos representadas también en la misma figura.
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Figura 7.40 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacion de gastos mésicos entre

ramas en funcion del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Unién de flujos C2.

Relacion de Correlacion numérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (1+ ) Kz = 0.7606M3>%42 r* =0.9999
q=025 (1+q) K2 =0.9769M32%%% r* =0.9999
q=05 (1+ ) K2 =1.1126M ;2% r* =0.9999
q=0.75 (L+q)K2 =1.1996M ;1% r’ =1
q=1 (L+q) K2 =1.2860M 19564 r*=1

Tabla 7.2 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

N
coeficiente K2. Unién de flujos C2.
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7.1.3.2 Unioén de flujos C1

En las figuras 7.41 y 7.42 se muestran los resultados obtenidos para la nueva definicion
de coeficiente a partir de los resultados numéricos para el caso de unién de flujos Cl y
las diferentes relaciones de gastos masicos simuladas. En las tablas 7.3 y 7.4 se resumen
las correlaciones para ambos coeficientes. Se observa también, en este caso, una
tendencia lineal con un coeficiente de correlacion del orden de la unidad.

< g=0 e
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O g=0.75 -
051 + =1 // ]
e
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|
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A
K4 1
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Figura 7.41 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacion de gastos mésicos entre ramas
en funcién del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Union de flujos C1.

Relaci6n de Correlacidon numérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 1+q) Ky = 0.6165M ;19302 r? =0.9998
q=025 (L+q) Ky = 0.8623M ;19961 r* =1
q=05 (L+q) K1 = 1.1226M 20 r*=1
q=0.75 (1+ Q) K1 =1.3547M ;2% r*=1
q=1 (L+q) Ky = 1.5620M 207 r* =1

Tabla 7.3 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

A
coeficiente K. Unién de flujos C1.
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Figura 7.42 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre
ramas en funcion del nimero de Mach extrapolado en la rama comin. Union de flujos C1.

Relacion de Correlacion numerica Coeficiente de
gastos masicos correlaciéon
q=0 (1+0) Kz =1.1132M31%28 r =0.9998
q=0.25 (L+q) K2 = 0.9606M ;2000 r*=1
q=05 (L+q) Ko =1.1188M ;2042 r*=1
q=0.75 (1+0q) Ko = 1.2421M ;2017 rf=1
q=1 (L+q) Ko = 0.5378M ;L& r*=1

Tabla 7.4 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

A

coeficiente K2. Unién de flujos C1 .

7.1.3.3 Bifurcacion de flujos D2

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para el caso de bifurcacién de
N

flujos D2. En la figura 7.43 se representa el coeficiente Ki y en la figura 7.44 el
N

coeficiente K.



7. Analisis de resultados 191

LU 1 R 1 1
OO0 Oo
~N 00N
o [$;]

05

OO0 A
oaaoaaa

Figura 7.43 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre ramas
en funcién del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Bifurcacién de flujos D2

Se observa que en este tipo de flujo también existe una relaciéon lineal entre el
nuevo coeficiente de “enlace” definido y el nUmero de Mach cuando se representan en
ejes doblemente logaritmicos. Las correlaciones para cada relacion de gastos masicos se
exponen en las tablas 7.5 y 7.6, respectivamente.

Relacion de
gastos masicos

Correlacion numérica Coeficiente de

correlaciéon
q=0 (1+0) K1 = 05378M ;57 r* =09903
q=0.25 (1+a) K1 = 0.7809M 315" r =0.9996
q=0.5 (L+q) K1 =1.0609M 200 r*=1
q=0.75 (L+q) Ky = 1.3165M 2% rf=1
q=1 (1+q) K1 =1.5164M37% rf=1

Tabla 7.5 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

A
coeficiente K1 . Bifurcacion de flujos D2 .
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Figura 7.44 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre
ramas en funcion del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Bifurcacion de flujos D2 .

Relacion de Correlacion numérica Coeficiente de
gastos masicos correlaciéon
q=0 (L+q) Ko = 0.7582M 2042 r*=1
q=0.25 (L+q)Kz = 0.9404M 2% r* =1
q=05 (L+q) K2 =1.0600M 200 r*=1
q=0.75 (L+q) Kz =1.0933M ;192 r* =0.9996
q=1 (L+q) K2 =1.0700M 18 r? =0.9993

Tabla 7.6 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

7.1.3.4 Bifurcacion

N
coeficiente K2

Bifurcacion de flujos D2 .

de flujos D1

Por ultimo, en este apartado se representa el valor de ambos coeficientes para el caso de
bifurcacion de flujos D1. En la figura 7.45 el coeficiente para la rama “1” y en la figura
7.46 el de la rama “2”. Las correlaciones de muestran en las tablas 7.7 y 7.8,

respectivamente.
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Figura 7.45 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre ramas
en funcién del nimero de Mach extrapolado en la rama comun. Bifurcacién de flujos D1.

Relacion de Correlacion numérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (L+q) K1 = 0.7593M ;20463 r=1
q=0.25 (L+q) Ky = 0.7776M ;192 r? =0.9996
q=0.5 (L+q) K1 =1.1561M %6 r* =0.9991
q=0.75 (L+q) Ky =1.3850M 2078 r* =0.9999
q=1 (1+0) K1 =1.5468M 32" r* =0.9999

Tabla 7.7 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

A

coeficiente K1 . Bifurcacion de flujos D1.
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Figura 7.46 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos entre
ramas en funcion del nimero de Mach extrapolado en la rama comdn. Bifurcacion de flujos D1.

Relacion de Correlacion numérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (1+a) Kz = 0.7594M 2% r* =0.9999
q=025 (1+q) K2 =0.9526M2%5%2 r* =0.9999
q=05 (1+0) Kz =1.1165M32%™ ré =0.9992
q=0.75 (1+0) K2 =1.2141M315 rf=1
q=1 (1+0a) K2 =1.2103M3**™ r* =0.9998

Tabla 7.8 Correlaciones parciales obtenidas a partir de los resultados numéricos para el

AN
coeficiente K2 . Bifurcacion de flujos D1.
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7.1.4 Correlaciones globales para el nuevo coeficiente

En el apartado 7.1.3 se han presentado las correlaciones parciales, para “q” constante,
que el nuevo coeficiente presenta. Se ha visto que el avance respecto al coeficiente de
Miller ha sido notable, ya que para cada “g”, s6lo son necesarios dos ensayos, en vez de
la gran cantidad de ensayos que hay que realizar para el coeficiente de Miller, que como
se ha visto, no sigue ningun “patron matematico”. Sin embargo, para disponer de una
base de datos suficientemente precisa, todavia sigue siendo necesario realizar una gran
cantidad de ensayos variando “q” para cada configuracion de flujo. Ademas, se sigue
teniendo, aunque en menor medida que con el coeficiente de Miller, el problema de una
base de datos “discreta”, ya que a pesar de tener una expresion matematica para una
serie de valores de “gq” no se dispone de informacion para otros valores intermedios de la
relacion de gastos masicos.

En este sentido seria conveniente poder reducir el problema de la “discretizacion”
al minimo posible, es decir, al nivel de configuraciones de flujo, y que para cada una de
éstas existiese una expresibn matematica que ajustara globalmente los resultados
obtenidos experimental o numéricamente. De esta manera, dado que se puede suponer
en la mayoria de sistemas de uniones de conductos donde el flujo es no estacionario, que
localmente el flujo en dichas uniones es casi-estacionario, al ir cambiando las condiciones
del flujo y, por lo tanto, la relaciéon de gastos masicos entre ramas de la uniéon de forma
continua se dispondria de una condicion de contorno muy poderosa para caracterizar el
comportamiento de la unién.

Se ha observado que en bastantes configuraciones de flujo las rectas para cada
“Q” son casi paralelas. Esto ha sugerido la posibilidad de que todas ellas puedan estar
contenidas en un mismo plano. En algunas configuraciones de flujo dichas rectas no son
paralelas, aunque esto no significa que no puedan estar contenidas en un plano ya que
rectas “concurrentes” pueden pertenecer a un mismo plano.

Poder ajustar los resultados para cada configuracion de flujos mediante un
“plano” es un avance muy importante ya que con tan sélo tres ensayos numeéricos o
experimentales quedaria completamente caracterizado el comportamiento de la unidn,
para dicha configuracion. Esto reduce enormemente el tiempo requerido para caracterizar
la configuracion y se simplifica considerablemente la implementacién de las condiciones
de contorno en cédigos 1D de simulacién global.

Como se explicé en el apartado 6.1.3 representar (1+0Q) PA(,- expande los
resultados en escala logaritmica, lo cual es una ventaja para ajustar éstos por minimos
cuadrados con un plano de regresién. Puesto que la ecuacion del plano en escala lineal
€s una expresion de tipo potencial, para que la correlacion del coeficiente sea lo mas
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N
simple posible, resulta conveniente expresar (1+q)K; como potencias de (1+q) y Mg,
lo que se traduce en la expresion final del plano

Iog[(l+q)l2,}:mlog M; +nlog(l+q)+p, (7.4)

siendo “m”, “n” y “p”, constantes a determinar mediante el ajuste por minimos
cuadrados. La expresion (7.4) se transforma en la (7.5) después de igualar los
argumentos de los logaritmos

@+q)K; =a(M; )" @+q)", (7.5)

siendo p =loga . Despejando K de (7.5) se obtiene la expresion de tipo potencial final

f<j = a(M’;)m (1+q)" ", (7.6)

y teniendo en cuenta la definicion del nuevo coeficiente queda

pgs 1
‘A“:péz;,- :%){)1=a<m;)"‘<1+q>“*=f<j(q,M;i)- @.7)
Pj

Conocidos los coeficientes de la correlacion para un determinado tipo de flujo y en
funcién de cual sea la relacion de gastos masicos y el nimero de Mach en una de las
ramas, se puede obtener el nimero de Mach en la otra rama y a partir de éste el resto
de magnitudes fluidas.

7.1.4.1 Uniodn de flujos C2. Coeficiente K1

En la figura 7.47 se han representado los valores del coeficiente f<1 en escala triple-
logaritmica y como se puede observar se obtienen rectas que forman un plano casi
perfecto. Este plano, ajustado por minimos cuadrados, se representa junto con los datos
en la figura 7.48.
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Figura 7.47 Representacion tridimensional del coeficiente Ki. Series de datos en escala triple-
logaritmica. Resultados numéricos. Union de flujos C2 .

En la figura 7.49 se representa la misma informacion que en la figura 7.48 pero
en escala lineal. Las correlaciones bidimensionales para ambos coeficientes se muestran
en la tabla 7.9, donde se puede observar que el coeficiente de correlacién es igual a la
unidad, y se define como

(7.8)

conocido como coeficiente de determinacion multiple de Walpole et al. (1999), siendo,
SSR la suma de cuadrados de regresion, SST la suma total de cuadrados y z se define
como

z="% (7.9)
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Figura 7.48 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos. Union de flujos C2 .
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Figura 7.49 Superficie de regresion y datos del coeficiente K1 en funcion de la relacién de
gastos masicos y del nimero de Mach extrapolado en la rama comun.
Resultados numéricos. Escala lineal. Unién de flujos C2.
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Coeficiente Correlacién numérica Coeficiente de
global de enlace correlacién
A A 2 _
Ky Ky = 0.6947M§2'0195 (1+ q)0.1015 r<=1.0000
A A 2 _
KZ K2 — 0.7504M’;2.0223 (1+ q)—0.0957 r- = 10000

Tabla 7.9 Correlaciones globales obtenidas a partir de los resultados numéricos.
Union de flujos C2.

7.1.4.2 Union de flujos C2. Coeficiente K

0.5

0.1

1+ QK

001 e

Figura 7.50 Plano de regresion y datos del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos. Unién de flujos C2.
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7.1.4.3 Unién de flujos Cl. Coeficiente K1

1 0.1

Figura 7.51 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos. Unién de flujos C1.

7.1.4.4 Union de flujos Cl. Coeficiente K

(1+q) K2

oo

Figura 7.52 Plano de regresion del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos. Unién de flujos C1.
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Coeficiente Correlacion numérica Coeficiente de
global de enlace correlacion
A A 2
K1 K1 = 0.6871M ;202 (14 ) 1#° r° =1.0000
A A 2
K2 K, = 0.7559l\/l32'0378 (1+ q)70-0392 r< =1.0000

Tabla 7.10 Correlaciones globales obtenidas a partir de los resultados numéricos.
Union de flujos C1.

7.1.4.5 Bifurcacion de flujos D2 . Coeficiente K;

Se representan ahora los resultados obtenidos y sus correlaciones bidimensionales para
los casos de bifurcacion de flujos donde, en general, se observa que el coeficiente de
correlacion del plano ajustado para los diferentes coeficientes también es la unidad en

todos los casos.

na

0.1

1+ QK

001 e

(L+q) 12

1 0.1

Figura 7.53 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.
Resultados numeéricos. Bifurcacion de flujos D2 .

Coeficiente Correlacion numérica Coeficiente de
global de enlace correlaciéon
A A 2 _
Kl Kl — 0l6452M§l.9903 (1+ q)0.1654 r- = 10000
A A 2 _
K Ky = 0.7307M;1'9927 (1+ q)—0.1538 r<=1.0000

Tabla 7.11 Correlaciones globales obtenidas a partir de los resultados numéricos.
Bifurcacion de flujos D2 .
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7.1.4.6 Bifurcacion de flujos D2 . Coeficiente K
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Figura 7.54 Plano de regresion y datos del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.

Resultados numéricos. Bifurcacion de flujos D2 .

7.1.4.7 Bifurcacion de flujos D1. Coeficiente K1

1 0.1

> |
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Figura 7.55 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.

Resultados numéricos. Bifurcacion de flujos D1.

1

Ao
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7.1.4.8 Bifurcacion de flujos D1. Coeficiente K
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Figura 7.56 Plano de regresion y datos del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos. Bifurcacion de flujos D1.

Coeficiente Correlacién numérica Coeficiente de
global de enlace correlaciéon
A A 2 _
Kl Kl - 0.7312M;2.0374 (1+ q)0.0398 r- = 10000
A A 2 _
K, Ky = O.6718M;1'9543 (1+ q)0.0242 r<=1.0000

Tabla 7.12 Correlaciones globales obtenidas a partir de los resultados numéricos.
Bifurcacion de flujos D1.

Como se puede comprobar al observar los coeficientes de correlacién de cada una
de las correlaciones globales obtenidas, el ajuste de los resultados numéricos a una
ecuacion del tipo indicado en (7.6) es muy bueno. Se puede obtener de esta manera una
ecuacion matematica muy compacta y simple de implementar como condicion de
contorno que proporciona, ademas, una base de datos “continua” para obtener el
coeficiente de enlace que relaciona las propiedades fluidas entre las ramas de la unién a

nivel de configuracion de flujo. Para obtener estas correlaciones, aunque en este estudio
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se han obtenido una gran cantidad de puntos para demostrar que forman un plano, en

términos estrictos sélo serian necesarios tres para determinar el plano, lo que da idea del

ahorro de tiempo necesario para caracterizar la unién. En la figura 7.57, se resumen los

tipos de flujo estudiados para la unién tipo “T” a 90° y las correlaciones correspondientes

para cada coeficiente.

Diagrama de bloques para eleccién del coeficiente de pérdidas

Uniones tipo "T" a 90°, Relacién de areas=1

v
[ TIPO DE FLUJO |
|
. v
| UNION | [ BIFURCACION |
|
v v
C2 Cl D2 Dl
A A A A A N A A
Ki Ko Ki Ko Ki Ko Ki Ko
TABLA 7.9 TABLA 7.10 TABLA7.11 TABLA7.12
A A
5 3 K4 1 Ky
<,

v3

1 2 2
-« > <
Q!@
3

——— <
I&l
vl

Figura 7.57 Diagrama de bloques para eleccion del “coeficiente de enlace”, segun el tipo de
flujo. Union tipo “T” a 90°.

3
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7.2 RESULTADOS PARA LA UNION DIRECCIONAL A 30°

7.2.1 Caracteristicas del flujo en uniones direccionales

Las uniones direccionales son aqguellas en las que el flujo en una rama puede producir un
efecto de arrastre o succion en otra, asi mismo, existe una direccion de propagacion
principal, dependiendo del tipo de flujo, con una pérdida energética mucho menor que
cuando el flujo tiene lugar en otra direccién secundaria. De esta forma se pretende
favorecer el efecto contrario, es decir, dificultar el paso del fluido y la propagacion de las
ondas de presion hacia una direccion no preferencial.

Desde hace décadas, se han realizado numerosos estudios para aprovechar las
ondas de presion que se producen en los colectores de admision y escape de motores de
combustion interna por la descarga de cilindros para mejorar el proceso de renovaciéon de
la carga, constituyendo ésta una de las principales aplicaciones de este tipo de uniones
direccionales llamadas pulso-convertidores. Una unién de conductos se comporta como
un extremo donde las ondas de presiéon son reflejadas, pudiendo afectar al proceso de
vaciado del cilindro. Asi pues, en este caso se buscan dos efectos:

- Transmitir la energia de los pulsos de presién en el escape hacia la turbina y
no hacia los otros cilindros (se busca este efecto en motores lentos <1000
rev/min) con la mayor eficiencia posible.

- Reducir los procesos de interferencia entre los periodos de escape de los
diferentes cilindros (este efecto es mas importante en motores rapidos).

Las “uniones direccionales” (uniones asimétricas también denominadas
pulsoconvertidor compacto o modular tipo Birmann) se utilizan en la actualidad incluso en
motores no sobrealimentados de automocion, a diferencia de los pulso-convertidores
clasicos (uniones simétricas o pulso-convertidor tipo Sulzer) que son tipicos de motores
estacionarios sobrealimentados.

El flujo en uniones direccionales es muy complejo, ya que en funcion del tipo de
flujo se pueden producir diferentes fenémenos como desprendimientos, turbulencias,
vortices, succion, ...etc. Por ello, las uniones en general y las uniones direccionales en
particular, son unos de los elementos peor modelados en la actualidad. La falta de
modelos adecuados para resolver las uniones direccionales ha hecho que el disefio se
haya basado en datos experimentales y en ecuaciones analiticas aproximadas
considerando flujo incompresible estacionario, aunque se tiene la misma limitacion que
para uniones de geometria simple ya que las hipétesis consideradas son las mismas v,
por el contrario, no se dispone de datos experimentales ni de resultados de simulacién
numeérica del flujo suficientemente contrastados en el rango de flujo compresible.
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7.2.2 Validacion de la metodologia y comparacion de resultados

Se ha obtenido experimentalmente el coeficiente de pérdidas de presion total para dos
tipos de flujo, el caso C3de union de flujos y el caso D3 de bifurcacién (que coinciden
con el flujo tipo 6 y tipo 1 segun la denominacion utilizada por Nichols y referenciada en
Winterbone (2000)). Estos dos tipos de flujo son los que principalmente tienen lugar en
colectores de escape de motores de combustion interna alternativos.

Para cada una de las configuraciones se han estudiado diferentes relaciones de
gasto entre ramas y los resultados se han presentado de diferentes formas. En primer
lugar, se han representado en la forma tipica para flujo incompresible, es decir, en
funcion de la relacion de gastos masicos entre ramas, y se ha realizado una comparaciéon
del coeficiente de pérdidas de presion total obtenido experimental y numéricamente con
las correlaciones propuestas por Basset et a/. (1999) para flujo incompresible. También
se presentan los resultados obtenidos, tanto numéricos como experimentales, para el
coeficiente de pérdidas de presiébn de remanso en funcién del nimero de Mach
extrapolado en la rama comun (M;), manteniendo como parametro en este caso la
relacion de gastos masicos entre ramas (q). Por ultimo se presentan los resultados
obtenidos para el nuevo coeficiente propuesto y las correlaciones parciales y globales
obtenidas.

7.2.2.1 Comparacioén de resultados en flujo incompresible
Los resultados experimentales y numeéricos obtenidos se comparan, en primer lugar, con

las ecuaciones propuestas por Basset et al. (1999) para uniones direccionales tipo
pulsoconvertidor.

Flujo tipo Ecuacién analitica aproximada
S 2 S
Kgp =1-20 L cos(3(n—0))+q —1 +Kyq
03 s, . S5 S
Ky=0°——q+—
a1=0 2q 5
2S
Kyg=—"° ~J1-g°-(1- s(6)} +q° -1
- 2 83+§Slcos(6){ i q) S, ()} a
2S 2 S , 2
Kp=——"-2—31-(1-q)°—q° =cos(0) +g° = -1
r 33+;slcos(e){ -0y -q S, ()} | s?

Tabla 7.13 Correlaciones propuestas por Basset et a/. para flujo incompresible
en uniones direccionales.

Se presentan los resultados correspondientes al rango de numeros de Mach
* H H A H [ ” 3 ”
M; <0.2, para diferentes relaciones de gastos masicos entre las ramas “2” y “3” ,
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g=0,0.125,0.25,0.375,0.5,0.625,0.75,0.875y1. En general, se observa para los
resultados experimentales una cierta dispersion producida, principalmente, por la
amplificacion de la incertidumbre de las medidas en el célculo del coeficiente de Miller y
también a la dificultad practica de establecer con exactitud la relacion de gastos masicos
deseados. Por otro lado, se presentan los resultados numéricos obtenidos mediante el
“solver” segregado valido para flujo incompresible, y con el “solver” acoplado maés
adecuado para los casos de flujo compresible.

7.2.2.1.1 Coeficiente de pérdidas de presion total. Unién de flujos C3

En la figura 7.58 se ha representado el coeficiente de pérdidas de presion total K,; en
funciéon de 1—-q, con objeto de que sea comparable con la correlacion propuesta por
Basset et al. (1999). Se observa muy buena coincidencia para las relaciones de gastos
masicos bajas, mientras que al aumentar ésta las discrepancias se hacen patentes, si
bien, la tendencia es similar.

Los resultados obtenidos experimental y numéricamente con ambos “solver”
coinciden muy bien, lo que hace indicar que la correlaciébn podria ser corregida para
adaptarse a estos resultados. La subestimacién del coeficiente al utilizar la correlacidén
puede estar relacionada con el tamafio de la zona de desprendimiento considerada y que,
en realidad, debido a la elevada inercia del flujo, la seccion de paso efectiva o “vena
contracta”, sea mas reducida de lo supuesto y, por lo tanto, la seccion efectiva de paso
sea menor provocandose en consecuencia una mayor pérdida. También puede deberse a
que aungque el nimero de Mach extrapolado para la rama principal se mantiene en un
valor muy bajo, al aumentar 1—-q el gasto por la rama lateral aumenta y el nimero de
Mach en esta rama entra dentro de la regiéon de flujo compresible con lo que la
correlacion deja de ser adecuada.

En la figura 7.59 se ha representado el coeficiente K,; en funcién de la relacion
de gastos masicos. Se observa una perfecta coincidencia, en este caso, con la correlacién
de Basset ef al. El valor negativo del coeficiente indica que el flujo en la rama lateral
produce un efecto de succion importante en la rama principal, que es mas intenso cuanto
mayor es gasto masico en la rama lateral respecto del gasto masico en la rama principal
(efecto eyector).

Se observan también algunas diferencias para los resultados numéricos obtenidos
con el “solver” segregado, lo que puede ser debido a lo comentado anteriormente acerca
del nUmero de Mach en la rama lateral.
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Figura 7.58 Comparacion del coeficiente de pérdidas de presion total con la correlacion de K3

propuesta por Basset et a/. para flujo incompresible. Union de flujos C3.
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Figura 7.59 Comparacion del coeficiente de pérdidas de presion total con la correlacion de Ky,
propuesta por Basset et a/. para flujo incompresible. Union de flujos C3.
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7.2.2.1.2 Coeficiente de pérdidas de presion total. Bifurcaciéon de flujos D3

En la figura 7.60 se representa el coeficiente de pérdidas de presion total Kj;. Se
observa una buena coincidencia con la correlacion de Basset et al., excepto para los
valores de 1-gq maéas bajos, donde las diferencias entre resultados experimentales,
numeéricos (obtenidos mediante ambos “solver”) y la correlacion son algo mayores. El
valor del coeficiente se mantiene en valores muy bajos para este tipo de flujo.
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Figura 7.60 Comparacion del coeficiente de pérdidas de presion total con la correlacion de Kj;
propuesta por Basset et a/. para flujo incompresible. Bifurcacion de flujos D3.

En la figura 7.61 se ha representado el coeficiente K;,. Se observa una
tendencia similar a la correlacién de Basset et a/., aunque para las relaciones de gasto
mas altas el coeficiente obtenido experimentalmente es inferior al estimado. Este efecto
es debido a que la seccion de paso efectiva es realmente mayor que la considerada en la
obtencion de la correlaciéon, sobre todo por los efectos de compresibilidad y también a
que en la entrada de la rama lateral, como consecuencia del desprendimiento del flujo
gue se produce, el numero de Mach local que se alcanza es bastante alto y deja de ser
vélida la hipdtesis de flujo incompresible en la correlacién de Basset et a/. Los resultados
numéricos también coinciden, en este caso, muy bien con los resultados experimentales
aunque para las relaciones de gasto mas altas el efecto de la compresibilidad se hace
notar y los resultados obtenidos con el “solver” acoplado son ligeramente diferentes.
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Figura 7.61 Comparacion del coeficiente de pérdidas de presion total con la correlacion de Kj,
propuesta por Basset et al. para flujo incompresible. Bifurcacion de flujos D3.

7.2.2.2 Comparacion de resultados en flujo compresible
7.2.2.2.1 Unioén de flujos C3

En este apartado se comparan los resultados numéricos y experimentales obtenidos
utilizando la definicion de coeficiente de pérdidas de presion de remanso para flujo
compresible de Miller, ya que no existen datos publicados en la literatura abierta para ser
contrastados.

En la figura 7.62 se han representado los valores del coeficiente de pérdidas K,
para diferentes relaciones de gasto masico entre ramas, tanto numérica como
experimentalmente en el caso de unién de flujos C3. El nidmero de Mach maximo
alcanzable experimentalmente, en este tipo de flujo es 0.45, aproximadamente, aunque
el nimero de Mach en la rama lateral en algunas de las relaciones de gastos masicos
ensayadas puede alcanzar valores préximos a la unidad, y por lo tanto, provocar
“bloqueo sénico”.

En general, se observa como el coeficiente de pérdidas se mantiene
practicamente constante respecto al niumero de Mach extrapolado en la rama comun
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para cada relacion de gasto, lo cual pone de manifiesto nuevamente la baja sensibilidad
del coeficiente respecto de este pardmetro. En este caso el coeficiente si que varia
sustancialmente con la relacion de gastos, pasando de un coeficiente del orden de 16
para =0, es decir, cuando todo el flujo llega a la rama comun desde la rama lateral,
hasta hacerse negativo para =1, es decir, cuando todo el flujo circula por la rama
principal produce un efecto de succién en la rama lateral.

En la figura 7.63 se compara el coeficiente K,;, obtenido experimental y
numeéricamente, para las diferentes relaciones de gastos masicos estudiadas. Se observa
como el coeficiente es practicamente nulo para las relaciones de gasto q=1y q=0.75,
ya que la presencia de la rama lateral o la entrada lateral de un gasto masico pequefio,
en proporcion no afecta de forma significativa al flujo principal. Sin embargo, para el
resto de relaciones de gastos, el flujo que llega de la rama lateral produce un efecto de
“arrastre” incrementando la presion de remanso en la rama principal aguas abajo de la
union y dando lugar a un coeficiente de pérdidas negativo.
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Figura 7.62 Comparacion del coeficiente de pérdidas de Miller K;; experimental y numérico,
para flujo compresible y diferentes relaciones de gastos masicos. Union de flujos C3.
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Se observa también para las relaciones de gasto q=0.25 y q=0, que el
coeficiente aumenta significativamente con el ndmero de Mach, especialmente para
g =0, lo cual puede ser debido a que aunque el nimero de Mach en la rama comun es
relativamente bajo, el nUmero de Mach en la rama lateral es mucho mayor, alcanzandose
condiciones de bloqueo soénico. Asi, en los ensayos experimentales al aumentar la presion
estatica de entrada a la rama lateral aumenta el gasto masico pero no la velocidad de
salida ni tampoco el efecto de arrastre o succién, con lo que el efecto final sobre el
coeficiente y debido a su propia definicion es aumentar.
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Figura 7.63 Comparacion del coeficiente de pérdidas de Miller K,; experimental y numérico,
para flujo compresible y diferentes relaciones de gastos masicos. Union de flujos C3.

7.2.2.2.2 Bifurcacion de flujos D3

En la figura 7.64 se compara el coeficiente de pérdidas K;; para las diferentes relaciones
de gastos masicos estudiadas en el caso de bifurcacién de flujos D3. En este caso el
namero de Mach maximo alcanzable para la rama comin, que ahora es la rama de
entrada “3”, es también de 0.45, aproximadamente, que viene limitado por la capacidad
del banco de flujo. Sin embargo, este valor es sélo alcanzable para la relacion de gastos
masicos =0, ya que al aumentar la relaciéon de gastos el nUmero de Mach maximo
alcanzable va disminuyendo hasta 0.12, aproximadamente, para el caso mas restrictivo
g=1, es decir, cuando todo el flujo sale por la rama lateral. Esto es debido al
desprendimiento del flujo en el cambio de direccién que da lugar a una seccién de paso
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efectiva muy reducida en la que se alcanzan valores del nimero de Mach locales del
orden de la unidad, produciéndose nuevamente un efecto de bloqueo del flujo.

El valor del coeficiente Kj; es un valor relativamente bajo en todos los casos
excepto para =1. En general, existe un grado aceptable de coincidencia entre los
resultados numéricos y experimentales, aunque se observa una mayor dispersion en los
resultados que en el resto de casos estudiados. Para las relaciones de gastos masicos
g=0.75y q=0.5 a bajos niumeros de Mach los resultados difieren bastante, esto es
debido a que el gasto masico es muy bajo y los valores del parametro y* son inferiores
a los recomendados.

Por ultimo, en la figura 7.65 se comparan los resultados numeéricos y
experimentales obtenidos para el coeficiente K, . En este caso el coeficiente de pérdidas
toma valores mucho mas altos debido a la elevada pérdida energética que supone el
desprendimiento y posterior readhesion del flujo en el cambio de direccién a la entrada
de la rama lateral. Ademds, hay una clara separacion de las series de datos
correspondientes a cada relacién de gastos masicos.
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Figura 7.64 Comparacion del coeficiente de pérdidas de Miller K3, experimental y numérico,
para flujo compresible y diferentes relaciones de gastos masicos. Bifurcacion de flujos D3.

En este caso se observa una muy buena coincidencia entre los resultados
numeéricos y experimentales para todas las relaciones de gastos masicos. Para las
relaciones =0 y =0.125, el coeficiente toma valores similares y, ademas, se
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mantiene constante con el nimero de Mach. Sin embargo, al aumentar la relacién de
gastos masicos, el coeficiente de pérdidas se incrementa con el niumero de Mach,
especialmente para el caso =1. Esto es debido a un incremento real en las pérdidas
mucho mas alto que la diferencia entre la presion de remanso y la estatica en la rama
comun, es decir, el denominador del coeficiente de pérdidas. Asi, un pequefo incremento
en el gasto masico de entrada produciria un fuerte incremento en la pérdida de presién
de remanso del flujo.
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Figura 7.65 Comparacion del coeficiente de pérdidas de Miller K5, experimental y numérico,
para flujo compresible y diferentes relaciones de gastos masicos. Bifurcacion de flujos D3.
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7.2.3 Correlaciones parciales para el nuevo coeficiente

7.2.3.1 Unioén de flujos C3

AN AN

En las figuras 7.66 y 7.67 se han representado los valores de los coeficientes K1 y Kz,
respectivamente, partiendo de los resultados numéricos en el caso de union de flujos
C3. Como puede observarse se obtiene una excelente correlacién de tipo lineal con el
namero de Mach extrapolado en la rama comun. La pendiente de cada una de las rectas
depende de la relacion de gastos entre ramas y ponen de manifiesto la mayor
sensibilidad de esta nueva definicion de coeficiente a los cambios en el nUmero de Mach
(Mz). En las tablas 7.14 y 7.15 se incluyen las correlaciones obtenidas para cada

A A

relacion de gasto y los coeficientes K1 y Kz, respectivamente.
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Figura 7.66 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacién de gastos masicos. Resultados
numéricos. Unién de flujos C3.
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Relacion de Correlacion numeérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (1+0) K1 = 0.5908M ;-4 r*=1
q=0.25 (L+0) Ky = 0.7637M ;2948 r’=1
q=05 (1+) K1 = 0.969M ;1% r* =1
q=0.75 (L+q) K1 =1.1988M 32903 r’ =1
q=1 (L+) K1 =1.4475M 3205 r*=1

A
Tabla 7.14 Correlaciones parciales numéricas para el coeficiente Kj .

Unién de flujos C3.
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Figura 7.67 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacion de gastos masicos. Resultados
numéricos. Union de flujos C3.
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Relacion de Correlacion numerica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (L+q) K2 = 0.7195M 2009 r* =1
q=0.25 (1+q) K2 = 0.8968M ;20101 r*=1
q=05 (L+q) K2 = 1.0602M 2005 r*=1
q=075 (L+q) Kz = 1.2275M 20007 r* =1
q=1 (L+q) K2 = 1.2944M ;1965 r*=1

Tabla 7.15 Correlaciones parciales numéricas para el coeficiente K.
Unién de flujos C3.

7.2.3.2 Bifurcacion de flujos D3
N
En la figura 7.68 se han representado los resultados numéricos para el coeficiente K1 en

el tipo de flujoD3. En la tabla 7.16 se muestran las correlaciones obtenidas para cada

relacion de gastos masicos.
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Figura 7.68 Coeficiente K1 para diferentes valores de la relacién de gastos masicos. Resultados
numéricos. Bifurcacion de flujos D3.
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Relacion de Correlacion numerica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (L+q) K1 = 0.6144M 153 r? =0.9999
q=0.125 (1+ ) K1 = 0.725M ;152 rf=1
q=0.25 (L+q) K1 = 0.8436M ;192 rf=1
q=05 (1+q) K1 =1.0285M ;1% r* =0.9999
q=0.75 (L+q) K1 =1.3585M 320 r* =09987
q-1 (1+a) K1 =1.4106M3-% r*=1

Tabla 7.16 Correlaciones parciales numéricas para el coeficiente K1 . Bifurcacion de flujos D3.
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Figura 7.69 Coeficiente K2 para diferentes valores de la relacién de gastos masicos. Resultados
numéricos. Bifurcacion de flujos D3.

En la figura 7.69 se han representado los resultados numéricos para el coeficiente
AN
K2 en el tipo de flujo D3. En la tabla 7.17 se muestran las correlaciones obtenidas para

cada relacién de gastos masicos. En algunas relaciones de gastos masicos se han
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obtenido Unicamente dos puntos, esto puede ser insuficiente para definir una correlacion
de forma aislada, pero si que permite comprobar si las rectas son paralelas con el resto
de relaciones. Por otro lado, dado que para las correlaciones globales se utilizan los
puntos de todas las relaciones de gastos masicos y teniendo en cuenta el elevado tiempo
de calculo requerido, se ha considerado suficiente el nimero de casos simulados.

Relacion de Correlacidon numérica Coeficiente de
gastos masicos correlacion
q=0 (1+q) K2 =0.7524M320%18 r*=1
q=0125 (1+q) K2 = 0.8300M32%%! rf=1
q=025 (1+0) Kz = 0.8196M ;- r* =1
q=05 (1+q) K2 =0.8346M 315 r* =0.9996
q=0.75 (1+0) Kz = 0.9653M ;-7 r* =0.9994
q=1 (1+q) Kz =1.0542M-89% r* =1

A
Tabla 7.17 Correlaciones parciales numéricas para el coeficiente K2 . Bifurcacion de flujos D3.

7.2.4 Correlaciones globales para el nuevo coeficiente

En este apartado se presentan los valores obtenidos para el nuevo coeficiente propuesto
en funcién de la relacién de gastos masicos y el nimero de Mach extrapolado para los
dos tipos de flujo estudiados, asi como las correlaciones globales obtenidas partiendo de
los resultados numéricos.

7.2.4.1 Unién de flujos C3

EAn la figura 7.70 se han representado el plano de regresion y los valores del coeficiente
K1 en escala triple-logaritmica. Como se puede observar los datos se alinean en rectas
gue forman un plano casi perfecto, al igual que sucedia en las uniones tipo “T” a 90°.
Para este tipo de uniones se ha reducido el nUmero de simulaciones para cada relacién
de gastos masicos entre ramas, y se ha aumentado el nimero de éstas con objeto de
obtener una distribucibn mas uniforme de los datos para que el ajuste por minimos
cuadrados sea 6ptimo.
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Figura 7.70 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos para la unién direccional. Union de flujos C3.

025

0z

015

0.1

1+ QK:

0.05

Figura 7.71 Superficie de regresion y datos del coeficiente K1 en escala lineal.
Resultados numéricos para la union direccional. Union de flujos C3.
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En la figura 7.71 se representa la misma informaciéon que en la figura 7.70 pero
en escala lineal, pudiendo observarse la superficie correspondiente al plano de regresion
y como se ajusta a la nube de puntos de los valores del coeficiente.

En la tabla 7.18 se muestran las correlaciones obtenidas para ambos coeficientes.

Coeficiente Correlacion numérica Coeficiente de
global de enlace correlacion
A A 2 _
K1 Ky = 0.7073M§l‘9974 (1+ q)_o'0355 r° =1.0000
A A 2
K2 Kz =0.7873M 2052 (14 ) 1" r* =1.0000

Tabla 7.18 Correlaciones globales obtenidas a partir de los resultados numéricos para la unién
direccional. Unién de flujos C3.

En la figura 7.72 se representa el plano de regresion y los valores del coeficiente

A

K2 en escala triple-logaritmica.

A
Figura 7.72 Plano de regresion y datos del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.
Resultados numéricos para la unién direccional. Union de flujos C3.
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7.2.4.2 Bifurcacion de flujos D3

Se incluyen en este apartado, figuras 7.73 y 7.74, las series de datos y eIA pIanoAde
correlacion para el caso de bifurcacion de flujos D3 de los coeficientes K1 y Koz,
respectivamente, obtenidos a partir de los resultados numéricos. En la tabla 7.19 se
muestran las correlaciones obtenidas para ambos coeficientes. Se observa, igual que en
los casos anteriormente analizados, que la relacion entre el nuevo coeficiente propuesto y
el nimero de Mach extrapolado, para cada relacion de gastos masicos, es perfectamente
lineal en ejes logaritmicos, definiendo también sendos planos de regresion con
coeficientes de correlaciéon uno, cuando se representan en escala triple-logaritmica.

(1+q) 12

AN
Figura 7.73 Plano de regresion y datos del coeficiente K1 en escala triple-logaritmica.

Resultados numéricos para la union direccional. Bifurcacion de flujos D3.

Coeficiente Correlacién numérica Coeficiente de
global de enlace correlacién
A A 2
A A 2
K Ky = O.7193M32'0011(1+ q)—0.1089 r< =1.0000

Tabla 7.19 Correlaciones obtenidas a partir de los resultados numeéricos para la unién
direccional. Bifurcacion de flujos D3.
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Figura 7.74 Plano de regresion y datos del coeficiente K2 en escala triple-logaritmica.

Resultados numéricos para la union direccional. Bifurcacion de flujos D3.

En la figura 7.75 se ha representado un diagrama de bloques a modo de resumen

para ordenar las correlaciones obtenidas del nuevo coeficiente de enlace p
tipos de flujo estudiados en la union direccional.

ara los dos

Diagrama de bloques para eleccién del coeficiente de pérdidas

Union direccional tipo "T" a 30°, R. areas principal/lateral=2.6, R. areas rama lateral=0.644

v
| TIPO DE FLUJO |
|
v v
[ UNION | | BIFURCACION |
C3 D3
A A A A
K2 K1 K1 K2
Flujo directo Flujo lateral Flujo directo Flujo lateral
| TABLA 7.17 | | TABLA 7.18 |
122 Kq
29— — —»3 3/\*%7 1
//KT' —

1¥

Figura 7.75 Diagrama de bloques para eleccion del coeficiente de enlace, segun el tipo de flujo.

Union direccional a 30°.
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7.3 ESTRUCTURA INTERNA DEL FLUJO

Una de las ventajas de la simulacion numérica es la gran cantidad de informaciéon que
proporciona acerca de la estructura interna del flujo. En flujo compresible, el andlisis
detallado de los campos de presion de remanso, nimero de Mach y energia cinética
turbulenta entre otros, permite conocer en profundidad el comportamiento del flujo. Se
puede obtener informacion cualitativa y cuantitativa acerca del tamafio de las regiones de
flujo separado, distancias requeridas para que se alcance la condicion de flujo
desarrollado, posible existencia de zonas en las que el nimero de Mach local alcanza la
condicion soénica y, por lo tanto, el flujo real estard bloqueado. También, la
representacion de las zonas de generacién de energia cinética turbulenta, como
consecuencia del gradiente de velocidades medias y su cuantificacién, permite identificar
el origen de las pérdidas que se producen, bien debido a la interaccion entre flujos con
diferente cantidad de movimiento, o bien, al gradiente de velocidad en las regiones de
flujo desprendido.

7.3.1 Unidn tipo “T” a 90°

En los casos de union de flujos el nimero de Mach maximo que se puede alcanzar esta
limitado por dos factores como se comentd en apartados anteriores. El desprendimiento
del flujo que se produce en la entrada de la rama comun, que reduce la seccidon efectiva
de paso del flujo, y el aumento del nimero de Mach en la rama de salida, debido a la
friccién viscosa. En la figura 7.76 se han representado los isocontornos de presion de
remanso, niamero de Mach, y energia cinética turbulenta para el flujo tipo C2 relacién de
gastos q=0.5, en el plano de simetria de la union. El campo de presiones de remanso
permite observar la zona donde el flujo se desprende debido al cambio de direccion y a la
formacion de dos voliumenes de recirculacion y baja velocidades en los laterales del
nucleo del flujo, donde se alcanzan ndmeros de Mach locales muy altos.

Los isocontornos de energia cinética turbulenta permiten identificar una zona de
generacién de turbulencia en la zona de impacto de los dos chorros laterales, justo en la
entrada de la rama comdn, y otra de mayor tamafo que se prolonga una distancia aguas
abajo de la union del orden de 10D, debido al elevado gradiente de velocidades medias
entre el nucleo del flujo y los dos voliumenes laterales de baja velocidad.

En la figura 7.77 se han representado los isocontornos del nimero de Mach, en
secciones transversales de la rama comun, a diferentes distancias de la union. En esta
figura se puede observar la evolucion y el cambio de forma que experimentan las zonas
de flujo separado debido a los efectos de compresibilidad. Inicialmente, estas regiones
tienen forma de elipsoide y se encuentran adheridas a la pared del conducto. Con la
distancia evolucionan y presentan una seccién transversal circular debido a que la zona
mas préxima a la pared es ocupada por el fluido, como consecuencia del flujo secundario
que se induce debido al gradiente de presiones.
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Figura 7.76 Isocontornos de: a) presion de remanso, b) nimero de Mach y c) energia cinética
turbulenta para el flujo tipo C2, q=0.5y G; =0.088 kg/s.
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Figura 7.77 Isocontornos del niumero de Mach en la seccion transversal de la rama comun de
salida a diferentes distancias de la unién, para el flujo tipo C2, q=0.5y G5 =0.088 kg/s.

Para una distancia aproximada de 10D el flujo parece bastante uniforme, pero se
siguen produciendo cambios y para una distancia del orden de 15D el nucleo central del
flujo presenta dos zonas separadas entre si de mayor velocidad, que se unen lentamente
hasta alcanzar la condicion de flujo totalmente desarrollado, para una distancia del orden
de 40D . Los efectos de la friccion viscosa hacen que el nimero de Mach contintde
aumentando aunque el coeficiente de friccibn se mantiene practicamente constante.

En la figura 7.78 se han representado los campos de presién de remanso, nimero
de Mach y energia cinética turbulenta para el flujo tipo C1 y q=0.5. Se observa, igual
que en el caso anterior, una zona de flujo desprendido en la pared interna de entrada de
la rama comun debido a que el flujo procedente de la rama lateral, por inercia, se separa
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y desplaza a su vez al flujo de la rama principal contra la pared externa de la rama
comun, generando una zona de alta velocidad. La generacion de energia cinética
turbulenta, es mucho mas intensa debida al gradiente de velocidades medias entre el
flujo principal y la region de flujo desprendido, que por efecto de la friccién con la pared.

En la figura 7.79 se analiza el flujo tipo D2 y q =0.5. En este caso todo el fluido
llega por la rama lateral y entra en la rama principal impactando contra la pared interna
de ésta, dando lugar a una gran zona de remanso. El flujo se expansiona rapidamente y
adquiere una gran verticidad, requiriéndose una gran distancia aguas abajo para alcanzar
la condicién de flujo desarrollado, tal y como se puede observar de forma mas detallada
en la figura 7.80. El desprendimiento del flujo al entrar en el conducto principal genera
dos grandes vortices que producen el bloqueo parcial del conducto. Asimismo, la zona de
impacto en la pared interna de la rama principal y las capas de mezcla laterales son las
regiones de mayor produccion de energia cinética turbulenta y, por lo tanto, la principal
causa de las pérdidas originadas en el flujo.

En la figura 7.80 se han representado los isocontornos del niumero de Mach en
una de las ramas de salida a diferentes distancias de la unién. Inicialmente, la seccién
transversal de la regién de flujo separado es de gran tamafio y se encuentra separada en
dos partes. Para una distancia de 1.25D el vértice generado es mas compacto y el flujo
en la proximidad de la pared interna del conducto principal alcanza la condicién sonica.
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Figura 7.78 lIsocontornos de: a) presién de remanso, b) nimero de Mach y c) energia cinética
turbulenta para el flujo tipo C1, q=0.5y G5 =0.144 kg/s.
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Figura 7.79 Isocontornos de: a) presion de remanso, b) nimero de Mach y c) energia cinética
turbulenta para el flujo tipo D2, q=0.5y G; =0.176 kg/s.
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de salida a diferentes distancias de la union, para el flujo tipo D2, q = 0.5 y G; =0.176 kg/s.

Al mismo tiempo, se genera un flujo secundario debido al gradiente transversal
de presién que uniformiza rapidamente las propiedades en la seccién transversal, tal y
como se aprecia para distancias del orden de 7D . Sin embargo, como puede apreciarse,
incluso para distancias del orden de 40 6 50D, el flujo no esta totalmente desarrollado.
Para apreciar el gradiente transversal de velocidad, es preciso utilizar una escala
diferente ya que al tratarse de un caso de bifurcacion de flujos, el gasto masico se divide
y, en consecuencia, el nimero de Mach disminuye notablemente para luego aumentar de
forma paulatina debido al efecto de la friccion viscosa.
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Como se indic6 en apartados anteriores, los casos de bifurcacion de flujos
requieren una mayor longitud para conseguir condiciones de flujo desarrollado y obtener,
por lo tanto, un coeficiente de friccion constante. Para el caso representado en la figura
7.80 se requiere una distancia superior a 70D para alcanzar estas condiciones.

En la figura 7.81 se han representado los isocontornos de presién de remanso,
nimero de Mach y energia cinética turbulenta para el flujo tipo D1y q=0.5. Se observa
como al dividirse el flujo entre la rama lateral y la principal se produce el impacto del
flujo sobre la arista de interseccion de ambas, dando lugar a una region de baja
velocidad. El flujo que entra en la rama lateral se desprende de la pared izquierda y da
lugar a una region de elevado numero de Mach en la pared derecha. Por su parte, el flujo
en la rama principal se desvia y produce un perfil de velocidades asimétrico que se ird
desarrollando lentamente. La produccién de energia cinética turbulenta es mucho mayor
en la rama lateral que en la principal, lo que conlleva unas pérdidas mayores para este
flujo. Para la rama principal también se observa, claramente, la capa de mezcla que se
produce al desviarse el flujo como consecuencia de la bifurcacién.

7.3.2 Unioén direccional a 30°

En las figuras 7.82 y 7.83 se han representado los isocontornos del nimero de Mach en
diferentes secciones de la rama lateral para la unién direccional simulada, para los flujos
tipo C3 con q=0.5y D3 con g =1, respectivamente.

En la figura 7.82 se ha representado el nUmero de Mach para el caso de unién de
flujos C3. En la unién direccional, la seccion de la rama lateral es menor que la de la
rama principal y el origen del sistema de coordenadas se ha fijado en el punto de
interseccion de los ejes de cada uno de los conductos. Asi, para la primera seccion
transversal de representada, correspondiente a L/D =0, ya se puede observar que el
nucleo central del flujo tiene mayor velocidad y se corresponde con el flujo que proviene
de la rama lateral, que es rodeado por el flujo méas lento de la rama principal. Debido al
angulo que forma la rama lateral y a la inercia del flujo, este nucleo a mayor velocidad se
va desplazando hacia la pared del conducto principal, hasta impactar a una distancia
aproximada de 1.5D a la vez que se homogeniza transversalmente.

Este desplazamiento lateral induce una succién dejando en la parte central del
conducto una zona de menor velocidad para una distancia aproximada de 5D . El cambio
de escala permite observar como el flujo se homogeniza rpidamente de manera que
para una distancia del orden de 35D, el flujo estd totalmente desarrollado y continua
aumentando su velocidad debido a la friccion viscosa.
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Figura 7.81 Isocontornos de: a) presion de remanso, b) nimero de Mach y ¢) energia cinética
turbulenta para el flujo tipo D1, q=0.5y G; =0.128 kg/s.
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Figura 7.82 Isocontornos del niumero de Mach en la seccion transversal de la rama comun de
salida de la union direccional a diferentes distancias de la union. Flujo tipo C3, q=0.5y

G; =0.096 kg/s.
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Figura 7.83 Isocontornos del niimero de Mach en la seccién transversal de la rama lateral de
salida de la union direccional a diferentes distancias de la unién. Flujo tipo D3, q=1vy

G, =0.096 kgfs.
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En la figura 7.83 se representa el nimero de Mach para el caso de bifurcacion de
flujos D3 con g =1. En este caso todo el flujo que circula por la rama principal tiene que
girar un angulo de 150° y salir por la rama lateral de menor seccién. Se puede observar,
gue a una distancia de 2.5D existe una regién de flujo separado de gran tamafio que
tiene una seccion transversal practicamente circular. Mediante un mecanismo similar al
comentado en los casos anteriores, y debido al flujo secundario inducido por el gradiente
de presiones transversal, la zona de baja velocidad se divide y el flujo tiende a
homogeneizarse lentamente. Se requiere una distancia del orden de 50 6 60D para
conseguir la condicién de flujo desarrollado. Al venir dado el numero de Mach por el
moédulo de la velocidad no se observan valores negativos, pero al analizar los
isocontornos de la componente de la velocidad en la direccién de la rama estudiada, si se
observan valores negativos, por lo que en las regiones de flujo separado se tiene también
recirculacion.

Debido a la relacion de areas entre la rama principal y la rama lateral, el nUmero
de Mach maximo alcanzable en la rama comudn, que para el caso de bifurcacién de flujos
estudiado es la rama de entrada, esta muy limitado debido a la reduccidon de é&rea
efectiva que se produce en el primer tramo de la rama de salida, alcanzandose la
condiciéon sonica y quedando el flujo bloqueado. Experimentalmente, se ha observado
gue cuando el flujo esta bloqueado el gasto méasico no puede ser regulado mediante las
vélvulas de control aguas abajo. Numéricamente, si el gasto masico impuesto como
condicion de contorno de entrada es mayor que el valor critico que hace que se alcance
la condicion sbnica, se obtiene una solucion que no es fisica.

En la figura 7.84 se han representado los isocontornos del nimero de Mach para
el flujo tipo D3 con relacion de gastos masicos entre ramas de = 0.75 para tres gastos
masicos diferentes de entrada. En la figura 7.84 a) se observa como, a pesar del
fendmeno de “vena contracta”, el nimero de Mach promediado maximo es de 0.7,
aproximadamente. En la figura 7.84 b) se alcanza la condicién sonica y, si el gasto
masico de entrada sigue aumentando como en la figura 7.84 c), se obtiene un flujo muy
complejo en el que la velocidad aumenta por encima de la condicion sénica y
posteriormente se produce un cambio brusco de propiedades, pasando nuevamente a
subsoénico en paralelo con una region de flujo a baja velocidad en la pared interna del
conducto.

Por ultimo, en las figuras 7.85 y 7.86 se han representado los isocontornos de
energia cinética turbulenta para las dos configuraciones de flujo simuladas. La generacion
y posterior disipacion viscosa de esta energia generada, es la principal causa de las
pérdidas de presibn de remanso en flujo compresible adiabatico en uniones de
conductos. Por ello, se comparan e identifican para las diferentes relaciones de gastos
masicos entre ramas estudiadas, las zonas de produccion de turbulencia y su relacién con
el coeficiente de pérdidas. En la figura 7.85 se representa el flujo tipo C3. Para q=1 se
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observa que, al no existir flujo en la rama lateral, el flujo principal se expansiona en la
zona de interseccion de las ramas y “choca” con la pared interna de la arista de
interseccién, generando turbulencia y no provoca un efecto de succion destacable.
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Figura 7.84 Isocontornos de nimero de Mach para el flujo tipo D3, g = 0.75 vy diferentes
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Para q=0.75, se observa que la turbulencia se genera principalmente en la
friccién con la pared, es decir, en la capa limite turbulenta del flujo ya desarrollado que
proviene de la rama principal, y la generacion de turbulencia se concentra en la region de
salida del flujo procedente de la rama lateral que es bloqueado por el flujo principal. Para
g=0.625 y q=0.5 el flujo de la rama lateral ya tiene suficiente cantidad de movimiento
para no ser blogueado. Asi, en el primer caso, se observa que el flujo principal desvia al
flujo lateral, no llegando éste a impactar sobre la pared interna del conducto principal y
dando lugar a una zona de friccién turbulenta muy extensa. Para q =0.5 ya se produce
el impacto. Para q=0.25, q=0.125 y q=0 las regiones de generacién de turbulencia
se concentran en la region de descarga del flujo lateral. En el primer caso, se prolongan
durante una cierta distancia aguas abajo debido a que el flujo de la rama principal
todavia presenta una inercia elevada. Para las dos Ultimas relaciones de gastos masicos
la turbulencia se concentra en la zona de descarga.

Finalmente, en la figura 7.86 se observa como la principal zona de produccion de
energia cinética turbulenta es la regién de flujo desprendido en la entrada de la rama
lateral, siendo para cualquier relacion de gasto masico entre ramas mucho mayor que en
cualquier otra zona. Esto concuerda con la gran diferencia existente entre los coeficientes
de pérdidas para los flujos en ambas ramas, (figuras 7.64 y 7.65).

En resumen, se concluye que los resultados numéricos proporcionan una gran
cantidad de informacion acerca de la estructura interna del flujo, pudiendo analizarse en
profundidad y evaluarse el tamafo de las zonas de flujo separado y la posible existencia
de recirculacion. Esta informacion puede ayudar a la hora de obtener ecuaciones
analiticas aproximadas para el coeficiente de pérdidas, ya que permiten corregir los
coeficientes de contraccion estimados y conseguir que se ajusten mejor a los resultados
experimentales o numéricos. Se puede también estudiar con gran exactitud la longitud de
adaptacion requerida para obtener flujo desarrollado aguas abajo de la unién y de esta
manera cuantificar la incertidumbre adicional debida a este aspecto en las medidas
experimentales.

Mediante el estudio de los isocontornos de energia cinética turbulenta se puede
identificar el origen de las pérdidas que se producen en el flujo, de manera que no soélo
se utilizan los resultados numéricos desde el punto de vista de su procesado a nivel de
obtener un coeficiente de pérdidas.

Por altimo, el conocimiento en profundidad del comportamiento del flujo
compresible en uniones de conductos puede también ser Gtil, desde el punto de vista del
disefio de éstas, en funcion del objetivo que se persiga en una determinada aplicacion.
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8. Conclusiones y continuidad de la investigacion

En el capitulo primero de esta Tesis Doctoral se ha realizado un analisis del estado actual
de las investigaciones acerca del flujo compresible en uniones de conductos, centrandose
el estudio en los trabajos relacionados con la determinacién del coeficiente de pérdidas
en uniones de conductos de diferentes caracteristicas geométricas. Este ha servido para
definir el objetivo principal de la Tesis, que ha sido desarrollar una metodologia numérica
que permita caracterizar el comportamiento del flujo compresible en uniones de
conductos, y que una vez validada permita conocer en profundidad la estructura interna

del flujo y el origen de las pérdidas que se producen.

En el capitulo segundo se han revisado las caracteristicas geométricas que definen
las uniones de conductos, las diferentes definiciones del coeficiente de pérdidas y las
técnicas de modelado de las uniones como condicibn de contorno en codigos de

simulacion global 1D.

El modelo mateméatico que define el problema y el modelo numérico se exponen
en el capitulo tercero, mientras que el modelo de flujo compresible adiabatico con
friccion, aplicado a conductos de seccién constante 1D (flujo de Fanno) utilizado en el

procesado de resultados numeéricos y experimentales, se plantea en el anexo A.

Los resultados numéricos obtenidos se han validado con resultados
experimentales de otros autores, tanto en flujo incompresible como compresible, y
también con resultados experimentales propios. En el capitulo cuarto se describen con
detalle cada uno de los elementos del banco de flujo, asi como el montaje experimental
especifico para el ensayo de uniones, la instrumentacion utilizada y el sistema de
adquisicion de datos. Se define también el procedimiento de medida y se realiza una
estimacion de la incertidumbre de las medidas, asi como de la propagacion de éstas en el

calculo de los parametros adimensionales utilizados para correlacionar los resultados.

241
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La metodologia desarrollada consiste basicamente en simular el flujo mediante el
codigo comercial de propésito general Fluent, y procesar posteriormente los resultados
numeéricos obtenidos para tener en cuenta los efectos de la friccibn mediante el modelo
de Fanno. Las caracteristicas de las geometrias simuladas, las hipotesis de simulacién, el
método de procesado de los resultados numéricos y una estimacion de la incertidumbre

de éstos, se incluyen en el capitulo quinto.

En el capitulo sexto se presenta un estudio detallado de propagacion de errores
en el calculo del coeficiente de pérdidas de Miller con objeto de identificar el origen de la
amplificacion de errores que se produce, y se propone una nueva definicion de

coeficiente que presenta importantes ventajas.

Por dltimo, en el capitulo séptimo se comparan los resultados obtenidos para la
“T" a 90°, y se presentan los resultados para la unién direccional, demostrando la validez
de la metodologia desarrollada también para este tipo de uniones de geometria mas
compleja. Se incluyen también en este capitulo las correlaciones obtenidas para la nueva
definicién del coeficiente, tanto “parciales” en funcién del nimero de Mach extrapolado a

“qQ” constante, como “globales” en funcién de ambos parametros.

8.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES DE LA TESIS

Las principales conclusiones y aportaciones de la tesis se agrupan en:

a) Instalacién y procedimiento experimental.

b) Metodologia de simulacién numérica.

c) Procesado de resultados experimentales y numéricos.

d) Definicién del coeficiente de pérdidas.

e) Validacion de la metodologia y comparacion de resultados.
f) Estructura interna del flujo.

g) Correlaciones parciales y globales del nuevo coeficiente.
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8.1.1 Instalacion y procedimiento experimental

Se ha disefiado, construido y puesto en funcionamiento una instalacion experimental que
permite la realizacion de ensayos de caracterizacion del flujo compresible en conductos.
El gasto masico maximo disponible de aire tratado es de 0.12 kg/s, a la presion estatica
absoluta de 800 kPa.

La instalacion se ha adaptado para realizar ensayos de caracterizacién en flujo
compresible estacionario en uniones de conductos. Se han ensayado dos tipos de uniones
de conductos de tres ramas, aunque el banco de flujo estd preparado para realizar
ensayos en uniones de cuatro ramas. Asimismo, se ha diseflado y construido una valvula
rotativa de disco obturador que permite la realizacion de ensayos en flujo no

estacionario.

El rango de nimeros de Mach que se puede alcanzar depende de la presién de
trabajo, del diametro de los conductos de la union a ensayar y de las caracteristicas del
montaje. En el caso de las uniones ensayadas se han alcanzado numeros de Mach

extrapolados en la rama comin de 0.65, aproximadamente, con un rango de nimeros de

Reynolds entre 1.10° y 7.10°.

La instalacién dispone de tres medidores de gasto masico por efecto Coriolis de
rango configurable, que proporcionan una gran exactitud en las medidas, reduciendo en
todos los casos la incertidumbre expandida para un intervalo de confianza del 95% a

valores inferiores al 1%.

El procedimiento desarrollado reduce el numero de secciones de medida a una
por rama, si bien, estas secciones deben estar localizadas a una distancia de la unién
suficiente para que se alcance la condicion de flujo desarrollado. Siguiendo el
procedimiento de medida propuesto, se han realizado ensayos en los rangos de flujo
incompresible y compresible tanto para la unién tipo “T” a 90° como para la unién
direccional a 30°. Mediante los ensayos en flujo incompresible, para ambos tipos de
uniones, se ha podido verificar el grado de precision de la instalacion y su validez para la

realizacion de este tipo de ensayos.
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La principal aportacion en este apartado es que se ha diseflado una
instalacion y un procedimiento experimental para realizar ensayos en flujo
compresible en la que se reduce al minimo la complejidad del sistema de
medida y las incertidumbres de las diferentes magnitudes fluidas medidas.
Para ello, se miden las presiones y temperaturas estaticas en una Unica seccion en cada
una de las ramas y se mide directamente la diferencia de presiones entre ramas
mediante medidores de presion diferencial y el gasto masico mediante caudalimetros de

efecto Coriolis.

8.1.2 Metodologia de simulacion numérica

Se ha demostrado que el software comercial de propésito general Fluent es adecuado
para la simulacion del flujo compresible en uniones de conductos, y tiene capacidad para

reproducir los complejos fenébmenos que se producen.

La configuracion que proporciona resultados 6ptimos, teniendo en cuenta la
exactitud de los resultados y el coste computacional, esta formada por las siguientes
opciones basicas: solver acoplado implicito; esquema de interpolacion/discretizacion para
los términos convectivos, “upwind” segundo orden; modelo de turbulencia “k —® SST”,
con las opciones “compressibility effects” y  “viscous heating”. En cuanto a las
condiciones de contorno, en union de flujos se han fijado “mass flow inlet” para las
entradas, y “pressure outlet” en la salida; en bifurcacion de flujos, “mass flow inlet” en la
entrada y “pressure outlet” para las salidas, fijando el gasto en una de ellas mediante la

opcién “target-mass-flow-rate-setting”.

El tipo de mallado para la unién tipo “T” a 90° que ha proporcionado mejores
resultados es el de tipo estructurado no uniforme. En el caso de la unién direccional el
mallado de tipo estructurado también proporciona mejores resultados que el mallado de
tipo no estructurado, aunque debido a la diferente seccién transversal en las ramas
lateral y principal es preciso definir un volumen de transicibn con mallado no

estructurado.

Una vez definido el tipo de mallado 6ptimo, en base al estudio de calidad de malla
para nuestras posibilidades computacionales, se ha realizado un estudio de sensibilidad

de acuerdo con la técnica propuesta por Freitas et al. (2003) y aceptada por ASME, con
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objeto de estimar la incertidumbre de los resultados numéricos. Este estudio consiste en
comparar los resultados numéricos obtenidos aplicando las mismas hipétesis de
simulaciéon a distintas mallas en las que se ha modificado el tamafio de las celdas. El
estudio de sensibilidad permite obtener la malla que proporciona resultados

suficientemente exactos con un coste computacional aceptable.

- Para la union tipo “T” a 90° se ha utilizado finalmente una malla con 176.832
celdas para la que la incertidumbre numérica méaxima en el célculo del numero

de Mach es del orden del + 1,2%.

- Para la union direccional a 30° se han utilizado finalmente dos mallas debido a
que las caracteristicas del flujo son muy diferentes al variar la relacion de gastos
masicos entre ramas. El tamafio de las mallas es de 167.308 y 167.314 celdas
respectivamente, en las que aunque el nimero de celdas es muy similar, el
tamafo de las celdas adyacentes a la pared es diferente. En este caso, la
incertidumbre numérica maxima en el célculo del numero de Mach es del orden

del +£ 1,5 %.

Se ha detectado que la longitud de las ramas es un factor importante a
considerar. Las ramas de entrada deben tener la longitud suficiente para que a partir de
la condicién de contorno de flujo masico uniforme, éste se desarrolle plenamente. Aguas
abajo de la union también se requiere una distancia minima para que el flujo se
uniformice al maximo posible. Esta distancia depende del tamafio de la posible region de
flujo separado, y por tanto, del tipo de flujo y gasto masico simulado. Si la longitud es
inferior a la requerida se producirdn errores en el calculo del coeficiente de friccion, y por
tanto, en el célculo del coeficiente de pérdidas. Una longitud excesiva tiene como
inconveniente, en los casos de unién de flujos, que el rango de numeros de Mach que se
puede alcanzar se reduce debido a que en la rama de salida se produce un bloqueo del

flujo por efecto de la friccion y el gasto masico maximo que puede circular esta limitado.

La principal aportacién en este apartado es que se ha demostrado que el
software comercial de propdésito general Fluent, cuando esta correctamente
ajustado/calibrado y se realiza un mallado adecuado de la geometria, es valido
para llevar a cabo simulaciones numéricas del flujo compresible estacionario

en uniones de conductos de forma fiable.
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8.1.3 Procesado de resultados experimentales y numéricos

La metodologia de procesado de resultados tanto experimentales como numéricos para la
obtencion del coeficiente de pérdidas del flujo, estd basada en el célculo de las
propiedades fluidas extrapoladas hasta la unién. Estas se obtienen partiendo de las
magnitudes fluidas evaluadas en cada una de las ramas y descontando los efectos de la
fricciéon utilizando el modelo de flujo unidimensional, estacionario, compresible, adiabatico

con friccion.

En el procesado de resultados experimentales se considera que en las secciones
de medida el flujo esta totalmente desarrollado y el coeficiente de friccion se calcula
mediante la correlacion de Colebrook-White. Una vez conocido el coeficiente de friccion y
considerandolo constante, mediante la ecuacién de cantidad de movimiento del modelo
de Fanno, y descontando las pérdidas por friccion, se obtiene el nimero de Mach
extrapolado hasta la union y el resto de magnitudes fluidas necesarias para calcular el

coeficiente de pérdidas.

En el procesado de resultados numéricos el coeficiente de friccion se calcula
mediante integracion numérica de la ecuacion de cantidad de movimiento para el flujo de
Fanno. Los datos de partida son las temperaturas estatica y de remanso promediadas en
diferentes secciones a lo largo de cada una de las ramas. El coeficiente de friccion se
hace constante en las regiones de flujo desarrollado en cada rama, y este hecho permite
identificar las zonas en las que se verifican las hipétesis del flujo de Fanno y las regiones
en las que el flujo estd perturbado por la uniéon o por las condiciones de contorno
impuestas. De esta forma se identifica también la distancia requerida, desde las
secciones de medida hasta la union, para cada tipo de flujo en los ensayos

experimentales.

El coeficiente de friccion obtenido para la region de flujo desarrollado es el valor
que debe utilizarse para obtener las magnitudes fluidas extrapoladas. Para ello, se aplica
nuevamente la ecuacion de cantidad de movimiento integrada analiticamente tramo a

tramo.

En este apartado la principal aportacion realizada en esta Tesis es utilizar un
modelo de flujo compresible adiabatico para descontar la friccidon y calcular las

propiedades fluidas extrapoladas hasta la unién. Este modelo es mas realista que
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considerar flujo incompresible o que obtener el valor de las propiedades en la unién por

extrapolacion a partir de las medidas en multiples secciones en cada una de las ramas.

Otra aportacion interesante es la utilizacion de la evoluciéon del coeficiente
de friccion a lo largo de cada una de las ramas, calculado mediante el modelo
de Fanno partiendo de los resultados numeéricos, para determinar la longitud
requerida, aguas abajo de la unién, para alcanzar la condicién de flujo
totalmente desarrollado y estimar la incertidumbre adicional que se tiene
cuando el coeficiente de friccibn es evaluado en la region de flujo no

desarrollado.

8.1.4 Definicion del coeficiente de pérdidas

Se ha demostrado que el coeficiente de pérdidas de Miller amplifica la incertidumbre de la
medida de la presién estatica, y mantiene en el mismo orden la incertidumbre de la
temperatura estatica y del gasto masico. Por otro lado, se ha demostrado analiticamente

que el proceso de extrapolacién no amplifica la incertidumbre de las medidas.

El coeficiente de pérdidas de presion de remanso de Miller se ha utilizado para
validar la metodologia desarrollada mediante la comparacion de los resultados
experimentales y numéricos obtenidos con datos de referencia. Presenta correlaciones
irregulares y datos dispersos que dificultan el ajuste mediante una expresion matematica.
El origen de esta dispersion e irregularidad de datos se debe a la propagacion y
amplificacion de los errores de medida experimentales o numéricos inherente a la propia

definicion de éste.

Por otro lado, el coeficiente de Miller presenta en general una baja sensibilidad
con el numero de Mach y en algunos tipos de flujo, sobre todo de bifurcacién, una escasa

dependencia con la relacion de gastos masicos entre ramas.

Esta dificultad para correlacionar los resultados obtenidos con la definicion de
Miller presenta un gran inconveniente desde el punto de vista de su utilizacion préactica
como condicion de contorno en los cédigos 1D de simulacion global para caracterizar el
flujo en las uniones. Por ello, se ha propuesto la nueva definicibn de coeficiente de

enlace (ecuacion 8.1)
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*

Kj= p3* :(1+aM32) b_l j=1,2, (8.1)
Py [+am??)
Ji

que permite obtener correlaciones con expresiones matematicas, y por lo tanto, mas

sencillas de implementar.

Se ha demostrado analiticamente que el coeficiente (8.1) no amplifica los errores
y se ha partido directamente de la definicion de Miller para obtenerlo, encontrandose

directamente relacionados mediante

Ky =f(M3)— . (8.2)

Esta nueva definicién del coeficiente presenta las siguientes ventajas:

- En escala logaritmica sigue relaciones lineales con el nimero de Mach
e * -, ’ -

extrapolado en la rama comun (Mj), para una relacion de gastos masicos

“Q” constante. Este hecho permite obtener correlaciones més fiables y exactas

con un menor coste experimental o computacional ya que el nimero de ensayos o

simulaciones requerido es menor. Ademas, se puede extrapolar de manera fiable
para numeros de Mach (Mj) mayores, donde es dificil obtener datos fiables

experimental o numéricamente.

- Mayor sensibilidad con respecto al numero de Mach (M;) que el

coeficiente de Miller que para algunas configuraciones es practicamente

constante.

- No amplifica la incertidumbre de las medidas experimentales o de las

simulaciones numéricas.

- lgual definicién tanto para el caso de unién como de bifurcacién de flujos.
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Sin embargo, el nuevo coeficiente propuesto muestra una baja sensibilidad con

respecto a la relacion de gastos masicos entre ramas (), inconveniente que también

presenta la definicién tradicional de Miller. Ademés, no tiene significado fisico como
coeficiente de pérdidas energéticas de flujo pudiéndose interpretar como un
“coeficiente de enlace” entre ramas. En términos de su utilizacion practica como
condiciéon de contorno en los codigos globales de simulaciéon 1D, esta desventaja no es

relevante ya que lo que se pretende es obtener correlaciones sencillas de implementar y
que proporcione el valor del coeficiente para cualquier nimero de Mach (M3), y no una

base “discreta” de datos sin correlacién como en el caso de Miller.

También se ha analizado la influencia de otras fuentes de incertidumbre como la
existencia de flujo no desarrollado en las secciones de medida. Mediante un cdodigo de
procesado de los resultados numeéricos desarrollado en Matlab, se puede cuantificar la
influencia de la distancia desde la union a las secciones de medida. Se ha comprobado
gue distancias inferiores a 15D pueden producir una incertidumbre adicional en torno a
+10% , dependiendo del tipo de flujo. Esto es debido al célculo inexacto del coeficiente
de friccidn al no haberse alcanzado la condicién de flujo plenamente desarrollado. En la
mayoria de los casos analizados se requieren distancias de aproximadamente 35D para
alcanzar condiciones de flujo desarrollado. En algunos casos especiales con gran
generacién de vorticidad en los flujos de las ramas de salida, como el caso de bifurcacion
de flujos D2, pueden ser necesarias longitudes de tramo recto incluso mayores. El

requerimiento de una gran longitud de tramo recto va en detrimento del nimero de Mach
(M3;) méaximo que se puede alcanzar en los ensayos experimentales o en las

simulaciones, pero especialmente en los primeros, al disponer s6lo de informacion en

unos puntos de medida y no de toda la rama como en las simulaciones.

La principal aportaciébn en este apartado es el estudio de propagacion de
errores realizado para la definicion de Miller, que ha servido para identificar el
origen de la amplificacion de errores y ha permitido proponer una nueva
definicion del coeficiente para la que no se produce esta amplificacién. El
“coeficiente de enlace” tiene ademas como principales ventajas, que presenta
dependencia lineal y una mayor sensibilidad con respecto al nimero de Mach
extrapolado en la rama comun. Por contra, presenta poca sensibilidad a la relacién

de gastos masicos, al igual que la definicion de Miller, y carece de significado fisico
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aunque esto no tiene relevancia desde el punto de vista de la obtencion de correlaciones
y de la utilizaciéon de éstas como condiciones de contorno en los cddigos de simulacion
global 1D.

8.1.5 Validaciéon de la metodologia. Comparacion de resultados

La metodologia desarrollada para caracterizar el flujo en uniones de conductos
consistente en la obtenciéon de un coeficiente de pérdidas en funcion de la configuracion
del flujo, relacion de gastos masicos entre ramas y numero de Mach extrapolado en la
rama comun, se ha validado mediante la comparacion de los resultados experimentales y
numeéricos obtenidos para el coeficiente de pérdidas de Miller, con los datos
experimentales de Abou-Haidar y Dixon para uniones tipo “T” a 90°, con relacion de

areas unidad e interseccion de las ramas en “arista viva”.

Se han comparado resultados tanto en el rango de flujo incompresible como en el
de flujo compresible. Para el primer caso existen muchos mas datos de referencia lo que
permite contrastar en primer lugar el procedimiento experimental, ya que una vez
validado éste, se puede aplicar a otros tipos de uniones como las “direccionales”, para las
cuales se dispone de ecuaciones analiticas aproximadas en el rango de flujo

incompresible pero no se dispone de datos de referencia en flujo compresible.

8.1.5.1 Comparacioén de resultados. Unién tipo “T” a 90°

Los resultados numéricos obtenidos para la union tipo “T” a 90° han sido comparados
con los resultados experimentales obtenidos en el banco de flujo y con datos de
referencia de otros autores tanto en flujo incompresible como compresible. En general,
se ha obtenido un grado de concordancia aceptable en todos las configuraciones
estudiadas, si bien, hay que tener en cuenta que el procesado de resultados es diferente
en algunos casos, e incluso en algunos de los datos de referencia disponibles las medidas
experimentales fueron realizadas a una distancia muy reducida de la uniéon y sin

descontar los efectos de la friccion.

Para flujo compresible los datos disponibles en la literatura abierta son muy

escasos. La base de datos mas extensa publicada es la de Abou-Haidar y Dixon. A pesar
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de las diferencias en cuanto a la metodologia de procesado comentadas en el capitulo
séptimo, los resultados obtenidos presentan en general un aceptable nivel de
coincidencia, teniendo en cuenta que la principal fuente de incertidumbre es la propia
definicién del coeficiente. Sin embargo, existen ciertas diferencias en algunos tipos de
flujo entre los resultados numéricos, experimentales y datos de referencia, especialmente

en las relaciones de gasto extremas =0y (=1, donde el flujo es nulo en alguna de

las ramas de la unién y el modelo de turbulencia del modelo numérico presenta

resultados incorrectos.

También se han observado diferencias en algunos tipos de flujo en los que la
distancia requerida aguas abajo de la union para obtener flujo uniforme es mayor, como

el caso D2 q=0.5.

8.1.5.2 Comparacién de resultados. Union direccional a 30°

Una vez validada la metodologia desarrollada mediante la comparacion de resultados
para la unién tipo “T” 90°, se ha aplicado el mismo procedimiento a este tipo de uniones
de geometria méas compleja. En este caso, se han representados los resultados
experimentales y numéricos obtenidos para flujo incompresible frente a las ecuaciones
analiticas aproximadas propuestas por Basset et al (1999) para cada tipo de flujo y

coeficiente estudiado.

Se han analizado Unicamente dos tipos de flujo, uno de unién (flujo tipo C3) y
otro de bifurcacion (flujo tipo D3). Los resultados numéricos obtenidos se han comparado
con los experimentales obtenidos en banco de flujo una vez que se tiene la garantia de

que el procedimiento experimental es correcto.

La comparacion de resultados en flujo incompresible permite verificar que la
metodologia desarrollada y el procedimiento experimental son también validos para este
tipo de uniones de geometria compleja, ya que las pequefias discrepancias observadas
pueden ser explicadas en base a las simplificaciones realizadas para la obtencién de las
correlaciones analiticas. La concordancia entre resultados numéricos y experimentales es
muy buena demostrando la necesidad de corregir, para algunos casos, las ecuaciones

aproximadas propuestas por Basset et a/.
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La comparacion entre resultados numéricos y experimentales para flujo
compresible utilizando la definicién de coeficiente de Miller, permite concluir, a pesar de
la irregularidad de los datos asociada a la propia definicion del coeficiente, que la
concordancia entre ambos es suficientemente buena para ratificar la validez de la

metodologia también para este tipo de uniones, asi como el modelo numérico.

En consecuencia, se puede establecer como conclusion de caracter general que
tanto la instalaciéon y el procedimiento experimental y la metodologia
numérica desarrollada son correctas. Por lo tanto, la metodologia numérica
propuesta puede utilizarse de forma sistematica para la realizacion de estudios
paramétricos en los que se analice la influencia sobre el comportamiento del
flujo de la modificacion de cada uno de los parametros geomeétricos que
definen la union, con el objetivo final de obtener correlaciones lo méas globales

posibles para ser implementadas en cddigos 1D de sistemas globales.

8.1.6 Estructura interna del flujo

El andlisis en profundidad de los resultados numeéricos permite conocer con todo detalle
la estructura interna del flujo y explicar el origen de las pérdidas que se producen en la
union. Mediante la representacion de los isocontornos de diferentes propiedades fluidas
como el nimero de Mach, la velocidad y la presion de remanso, se obtiene informacién
acerca de la existencia de regiones de flujo separado y zonas de recirculacion que
pueden dar lugar a fenébmenos de bloqueo del gasto masico debido a la reduccion del
area efectiva de paso, asi como de la distancia aguas debajo de la union necesaria en

cada caso para alcanzar las condiciones de flujo desarrollado.

Los isocontornos de energia cinética turbulenta aportan informacion acerca de si
las pérdidas son debidas a la interaccion de los flujos y al gradiente de velocidades
medias, al impacto de estos sobre la pared interna de la uniéon o a la existencia de

desprendimientos y posterior readhesion de las capas limite.

En resumen, los resultados numéricos permiten conocer la estructura
interna del flujo, identificar el origen de las pérdidas y “visualizar” los efectos
que sobre el flujo pueden tener las modificaciones geomeétricas realizadas

sobre una unién prototipo disefiada para una determinada funcion.
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8.1.7 Correlaciones parciales y globales del nuevo coeficiente

Las uniones de conductos generalmente son tratadas como condiciones de contorno en
los cédigos 1D se simulacion global de sistemas de transporte de fluidos. Para modelar el
comportamiento del flujo en uniones de conductos se puede caracterizar éste mediante

un “coeficiente de enlace” entre ramas, que puede ser correlacionado con el nimero de
Mach extrapolado a la union (M) para una relacion de gastos masicos entre ramas ((),

de manera que en los casos de flujo estacionario se puede estimar el “salto” de

propiedades fluidas entre ramas de forma sencilla.

Se han obtenido “correlaciones parciales” del tipo,

L+0)-Kj =P (M))", (8.3)

donde “B” y “m” son constantes ajustadas por minimos cuadrados en escala logaritmica.

Luego el nuevo coeficiente sigue una ley potencial, para un “g” constante, y segun la

nueva definicion de coeficiente y las correlaciones (8.3) se tiene que

Ki  =Ki(M)=B(M;)", con p=P (5.4
q=Cte

En consecuencia, conocidos los coeficientes de la correlacién para un determinado
tipo de flujo y relacion de gastos masicos, a partir del numero de Mach extrapolado en
una de las ramas se puede obtener el numero de Mach en la otra rama y el resto de

magnitudes fluidas.

Se ha observado que en bastantes configuraciones de flujo las rectas, para cada
“Q”, son casi paralelas. Esto ha sugerido la posibilidad de que todas ellas puedan estar
contenidas en un mismo plano. Poder ajustar los resultados para cada configuracion de
flujos mediante un plano es un avance muy importante, ya que quedaria completamente
caracterizado el comportamiento de la unién para dicha configuracién. Esto reduce
enormemente el tiempo requerido para caracterizar la configuracion ya que un plano se

determinaria con solo tres puntos y se simplifica considerablemente la implementacién de
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las condiciones de contorno en codigos 1D de simulaciéon global, siendo ademas validas
también para flujo no estacionario siempre que el nimero de Strouhal sea mucho menor

que la unidad.

La ecuacion de tipo potencial en escala lineal
L+a)Kj = a(M;)"@+0q)", (8.5)

corresponderia a un plano en escala logaritmica donde, “o.”, “m” y “n” son constantes

ajustadas por minimos cuadrados, y simplificando

Kj=a(M3;)"1+q)" " =Kj(q,M3). (8.6)

Este tipo de “correlaciones globales” para cada configuracion de flujo
proporcionan una condicion de contorno muy compacta y facil de implementar como
condicion de contorno en codigos 1D, y que al tener una expresion matematica aportan

datos de forma continua, y no discreta como el coeficiente de Miller.

Como conclusion general se puede establecer que la nueva definicion del
coeficiente de enlace propuesto, permite obtener correlaciones parciales y
globales fiables y faciles de implementar en codigos 1D y que proporcionan
una informacion continua.
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8.2 CONTINUIDAD DE LA INVESTIGACION

Dentro de la linea de investigacién desarrollada consistente en la caracterizacion del flujo
compresible en uniones de conductos, a través de la obtencion de correlaciones del
coeficiente de pérdidas, se ampliara el estudio para incluir en las correlaciones otros
parametros geométricos que definen el comportamiento del flujo en la unién, como el
angulo de la rama lateral y la relacién de areas entre ramas, de manera que se obtengan
correlaciones de ambito mas global. Esto permitird a su vez establecer las relaciones
entre magnitudes geométricas Optimas en funcién del objetivo que deba cumplir la union

dependiendo del sistema en el que se encuentre.

Otra linea de trabajo estara dirigida a la obtencién de expresiones semi-analiticas,
y a la correccion de las expresiones ya existentes en base a la informacién obtenida de
las simulaciones numéricas y ensayos experimentales, que permitirdn estimar el
coeficiente de pérdidas en la union de manera més exacta. Se seguird investigando
igualmente en una definicion del coeficiente que mantenga las ventajas del nuevo

coeficiente propuesto pero que aporte un significado mas fisico.

En aquellos casos en los que se han obtenido soluciones oscilatorias en las
simulaciones numéricas, o resultados no coincidentes con los datos experimentales y de
referencia, se estudiardn nuevas hipotesis de simulacion que implementen las versiones
actualizadas del codigo Fluent, realizandose las simulaciones no estacionarias, con objeto

de detectar posibles inestabilidades del flujo.

Otra linea de trabajo consistird en mejorar el codigo de procesado de resultados
numeéricos para tener en cuenta el cambio de seccion en la rama lateral de los
pulsoconvertidores en la evolucion de las magnitudes fluidas. También seria interesante
estudiar flujos mas realistas como son aquellos en los que hay intercambio de calor y
fricciébn simultaneamente. Aunque no se dispone de una expresion analitica como en el
caso de flujo adiabatico, seria factible integrar de forma acoplada las ecuaciones 1D de
cantidad de movimiento y energia, permitiéndonos descontar el efecto de la friccién a los

resultados numéricos obtenidos para simulaciones 3D con Fluent.
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Por ultimo, un campo en el que en el futuro podria aplicarse la metodologia
numérica desarrollada es el estudio del flujo en microdispositivos (MFDs, micro-flow
devices) con tamafios caracteristicos del orden de 1um a 1 mm, con aplicaciones en
miniaturizacion para: biomedicina; tecnologia de computadoras; impresoras de chorros e
ingenieria quimica para el disefio de micromezcadores; microbombas o

microintercambiadores de calor.



A. Ecuaciones del flujo compresible estacionario
adiabatico 1D

El flujo estacionario, compresible y adiabatico en conductos de seccion constante puede
ser considerado unidimensional si las ecuaciones son planteadas para las magnitudes
fluidas promediadas transversalmente en cada seccion. En flujo incompresible la friccion
sOlo afecta a la presiéon estatica que disminuye en el sentido del flujo, mientras que la
velocidad se mantiene constante. Sin embargo, en flujo compresible adiabatico, la
friccion viscosa produce efectos en todas las magnitudes fluidas, y es la responsable de la
disminucién de la presion de remanso que conlleva una variacién simultanea tanto de la
presién estéatica, densidad, y en consecuencia de la velocidad.

En este anexo se expone el modelo unidimensional para flujo compresible
adiabético que se ha utilizado tanto en el procesado de resultados experimentales como
numéricos, para descontar los efectos de la friccibn en las ramas y de esta manera
obtener la pérdida energética debida exclusivamente a la unién. Se realiza en primer
lugar un analisis integral del problema. A continuacion, se plantea el sistema de
ecuaciones en forma diferencial y se obtienen las ecuaciones para el coeficiente de
friccién y la evolucién del nimero de Mach, utilizadas en el procesado de resultados. Por
ultimo, se explica la evolucién del flujo subsénico en un conducto de seccidn constante
mediante la linea de Fanno.

A.1 Analisis integral

Suponiendo flujo estacionario, uniforme, adiabatico, calores especificos constantes y
fuerzas masicas despreciables, y utilizando un volumen de control como el indicado en la
figura A.1, se obtiene:

L LS L L

R | 2
) T1 ‘ ‘ TZ »
U, U2
P,
Lo R | °
X
X .
LSS LSS ST ST

Figura A.1 Volumen de control para el planteamiento integral.

257



258 Tesis Doctoral

Ecuacion de continuidad
G
piUA; =p,UA,,  p U =p,U, =K;
Ecuacion de cantidad de movimiento
2 2 .
-pUiA+p,UsA=pA-p,A-R,;
Ecuacion de la energia

2 2
2 py 2 py
u? U2
h L—h,+—2,
1 2 2
2 :
c, T+t =c,+T,+2;
p'l 2 p 2 2
Ecuacion de estado
Pr _ P2 .
Rng RgT2

Entropia, entalpia y nimero de Mach

T P
s, -8, =C,IN=-R,In—=2,
Tl Pl
R Yy (P2 P
hz—hlch(Tz—Tl):g(Tz_Tl):(2—1
v-1 v=1{p, P2
woYio Uy Ui U

A.2 Andlisis diferencial

J

(A1)

(A.3)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

Las relaciones integrales anteriores pueden ser aplicadas a un volumen de control

diferencial de longitud “dx ”, como el mostrado en la figura A.2.

; Tiﬁomime@zgmroliiiiT o
Flujo
- T+dT
u | Al e
P dRx | ptdp

X

LSS S LSS S S S S S S S S

|

f

dx

Figura A.2 Volumen de control para el planteamiento diferencial.
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La fuerza de friccidn total es la integral del esfuerzo cortante en la pared sobre el
area interior del conducto. Este esfuerzo es variable a lo largo de “x”, por ello hay que
desarrollar una ecuacién diferencial y luego integrar para determinar la variacion de las
propiedades.

Ecuacion de continuidad

pUA = (p + dp)(U + dU)A : (A.10)
pdU + Udp =0, (A.11)
d7U+d7p =0. (A.12)

Uu »p

Ecuacion de cantidad de movimiento
pUA[(U +dU) - U]=pA—(p+dp)A-dR,, (A.13)
pUAdU =-Adp—-dR, . (A.14)

La ecuacion A.14 puede ser expresada en funcién del esfuerzo cortante en la
pared dividiendo entre pU ZA

e L AL, ' (A.15)
donde

« =TwdA,, =1, pdx, (A.16)

siendo “p” el perimetro del conducto. En conductos circulares, p =nD, para conductos
de seccion no circular se utiliza el concepto de diametro hidraulico,

Dy :ﬁ . (A.17)
p
Ecuacion de la energia
u? U+du)
¢, dT+UdU=0. (A.19)
Ecuacién de estado
P e o0
pT  (p+dp)T+dT)
: dp dp dT N : L
teniendo en cuenta que —, — vy T son pequefios, y despreciando los términos
p

diferenciales de segundo orden, la ecuacion anterior puede ser escrita de la forma
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a2
pT pT p p T
@_@_dl:o, (A.22)
p p T
dp=R,Tdp+pR,dT. (A.23)

Entropia

En flujo compresible la entropia debe ser tenida en cuenta ya que supone una limitacion
en cuanto a que flujos son fisicamente posibles,

(s+ds)-s=c, In[TTI_dTJ—Rg In(‘depj, (A.24)

ecuacion que se puede simplificar teniendo en cuenta que In(1+ a) &~ o, COMO

ds:cpql_T—Rchp,
ds :dT_[HJdp_ (A.25)
Cp T Y p

Ademads, teniendo en cuenta el nimero de Mach

M= v__u : (A.26)
a ngT
2
(M+dM)? = (Urdu) , (A.27)
YR, (T+dT)
simplificando
dM dU dT

Las ecuaciones (A.12), (A.15), (A.19), (A.23) y (A.28), forman un sistema de
ecuaciones donde las incognitas pueden ser, dM, dU, dp, dT y dp, que puede ser
resuelto supuesto conocido el esfuerzo cortante en la pared.

Se pueden establecer las siguientes relaciones entre magnitudes:

dT (y-1)M? d™m
2 ; , (A.29)
T  1+i(y-1)mM* M
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L(y-1ym?
d_ . 2(1y ) ' am (A.30)
p 1+1i(y-ym? | M
1+1(y-1m?
M _ M2 +3l 2) fu P x, (A31)
M 1-M pU” A
4
O'T:_Y(Y‘l)'\z" S Py (A.32)
T 1-M2 pUZ A
_ 2
%:—yMZ L+(y 1)2M Twzﬂdx, (A.33)
p 1-M pU” A

debido a que el esfuerzo cortante en la pared, la velocidad, y el nimero de Mach son
siempre positivos, el signo de dM depende del término (1— M?).

- Si M >1 Ila friccién produce un descenso del nimero de Mach.
- Si M <1 Ila friccién produce un incremento del nimero de Mach.

La fricciébn hace que el nimero de Mach, tienda a 1. Una vez que se ha alcanzado
M =1, cambios en las condiciones aguas abajo no afectan al flujo, se dice entonces que
el flujo esta bloqueado por efecto de la friccion. De la misma formasi M <1, dp y dT
son negativos, mientras que si M >1, dp y dT son positivos.

Los cambios de entropia son, combinando las ecuaciones (A.25), (A.29) y (A.30),

dS _ _ 2 Tw B
Cp_(y 1M TUZAdX’ (A.34)

de donde se deduce que la entropia siempre aumenta debido a la friccion.

El termino t, puede expresarse en funcion del coeficiente adimensional de
friccion de Fanning “f ” mediante la relacion

T

fo W
3pU°

(A.35)

gue se relaciona con el coeficiente de friccion adimensional de Darcy

fp =4f = Tw (A.36)

spU”

utilizado frecuentemente en flujo incompresible.
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En general, el coeficiente de friccion depende del nimero de Reynolds, de la
rugosidad absoluta del conducto adimensionalizada con el diametro hidraulico y del
namero de Mach, aunque la dependencia de este ultimo puede ser despreciada, es decir,

K
fo =f(Re. 5. M).

H

En flujo turbulento cuando la rugosidad es pequefia y se puede considerar
“conducto hidraulicamente liso”, las ecuaciones que mejores resultados proporcionan son
la de von Karman o la de von Karman-Nikuradse que es una correccioén de la primera con
datos experimentales, cuyas expresiones son

\/:fL =2log,, (ReD Jfp )— 0,8 (von Karman-Nikuradse) , (A.37)
D
1 =174-2log,, (18’6f J (von Karman) . (A.38)

Cuando la rugosidad es el pardmetro dominante se utiliza la ecuacién de Prandtl

L :1,74+2|og10(;j, (A.39)

s

cuando, tanto el nimero de Reynolds como la rugosidad deben ser considerados, se
utiliza la correlacién de Colebrook-White

i = —2Iog[z/$+ 2,51 ] . (A.40)

o Re.fo

si bien tiene el inconveniente de ser implicita, o bien la correlacién explicita de Swamee y
Jain

fp = 0,25 . (A.41)

oo K/D, 574 ?
N 37 " Re?

Teniendo en cuenta la definicion del coeficiente de friccion adimensional, la
ecuacion (A.31) puede ser expresada como

2
M 2w = To g, (A.42)
M yM?(L+L(y-1M?) Dy
que integrando queda
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2(1—|\/|2) dM _L fD
,J;YMZ(l-i-%(y—l)Mz) M ‘!DH ax. (A.43)
| -m2)  dm _fol

0 M2+ L (y-1M2) M Dy,

, (A.44)

siendo
N 1k
fp = I_{fDolx,

el coeficiente de friccion medio para el tramo de longitud L.

Los cambios en el coeficiente de friccibn son pequefios cuando el flujo esta
totalmente desarrollado. Despreciando la influencia del nimero de Mach y teniendo en
cuenta que la rugosidad del conducto es constante, el factor de friccion so6lo puede
depender del nimero de Reynolds, es decir,

fy =f(Re), Rez%:ﬁ,
[ pu

por lo tanto, Re oc1/u vy la viscosidad molecular depende de la temperatura. En gases se
cumple, aproximadamente,

n
M:[TlJ . n=~[05-08],
Ho T,

por lo tanto, los cambios en el nimero de Reynolds a lo largo del conducto son minimos,
ademas en flujo turbulento la dependencia del factor de friccibn con Reynolds es débil,
por lo que no se comete un error apreciable al considerarlo constante y se suele evaluar
para las condiciones de entrada.

Aplicando el método de las fracciones parciales para integrar la ecuacién (A.42),
queda

11 1) v+l M L+1(-DOMZ) oL nss)
vy M2 MZ) 2y ME [+ i(y-1m2) ' '
que proporciona la variacion del nimero de Mach para una longitud de conducto dada.

La longitud requerida para que, M, =1, se conoce como longitud critica 0 maxima,
L =L, Y viene dada por la siguiente expresion

1-M? +1)M? f
1[ J+y+1|n (y+1) _Folme iy

v M2 ) 2y 2+ i(y-1M?) Dy

en funcién del nUmero de Mach en la entrada.
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De la misma forma, integrando las ecuaciones diferenciales (A.29) y (A.30) desde
un punto cualquiera hasta otro donde se alcance la condicién sénica M =1, se obtienen
las siguientes relaciones entre las magnitudes estaticas y las criticas, es decir, las
magnitudes en la secciéon donde M =1

pzl{ 30r=Y) : (A.47)
P M[1+3(r-1m* ] '
Tr_1 3 +1) } (A.48)
T M|l+i(y-1M?* | '
po P [1+3(-Om2 T 11+ i(-1m? e A4
p:;‘p*{ L+ } ‘M{ L+ } -0

En algunos casos puede ser conveniente relacionar el término fpL/D, con M, y
la relacion de velocidades entre dos secciones cualesquiera, en vez de con M, . Mediante
las ecuaciones (A.1) y (A.9) se puede obtener la relacion

Y2
P2 _Up _ M L+30r=1M; (A.50)
pr Up My |1+1(y-1)M?
combinando las ecuaciones (A.45) y (A.50), queda
2 2
12 [1+%(y—1)M§] 1—(U1j +Y+lln(ulj _fol (A.51)
y combinando ahora las ecuaciones (A.5) y (A.8), se puede obtener la relacién
2 2
Ul_uz:v[pz_m} | A5
2 2 vy-1Up, p
que al sustituir (A.52) en (A.51), se transforma en
P
p2=zz[1+%(y—l)M12(1—(p1/p2)2)] ' (A-52)
1 1

0 bien

Po_Jafis MU, 0, 2] (%53
P U
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A.3 Linea de Fanno

La linea de Fanno se utiliza para describir los cambios que tienen lugar en un conducto
en flujo compresible adiabatico con friccion. La linea de Fanno muestra la evolucion del
flujo en un diagrama T-s 6 h-s (figura A.3). Sustituyendo las ecuaciones de
continuidad y de estado (A.12) y (A.23) en la ecuacién de la entropia (A.25), se obtiene

ds dT y-1dT CpT
e I Bl I (A.54)
c, T y T U
teniendo en cuenta la ecuacion de la energia (A.19), se transforma en
ds 1dT y-1 dT
-2 . (A.55)

c, YT v To-T

integrando entre un punto a temperatura T, donde la entropia es, s; =0, se obtiene la
variacion de la entropia con la temperatura, es decir,

=In|| — . (A.56)
Cp T To-T,

Se puede obtener mediante esta ecuacion la variacion de la entropia con la
temperatura para una temperatura de remanso dada. La linea de Fanno muestra todas
las combinaciones posibles de entropia y temperatura que pueden existir en un flujo
adiabatico en un conducto de area constante a una temperatura de remanso mantenida
constante. El punto de maxima entropia es, M =1. La parte superior se aplica a flujo
subsonico y la inferior a flujo supersénico, mientras la entropia siempre aumenta.

0=Cte
A p
T Dol D02 To =Cte
\B
M<1
M=1
M>1 /
=

w2

Figura A.3 Linea de Fanno.
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B. Medida de la rugosidad de las uniones ensayadas

Para calcular el coeficiente de friccién en el procesado de los resultados experimentales
se utiliza la correlacién de Colebrook-White, en la que el coeficiente de friccion depende
del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa del conducto, por lo que es necesario
conocer el valor de la rugosidad absoluta de la pared interna de los conductos que
forman las uniones ensayadas. Por otra parte, en las simulaciones numéricas aunque el
valor de la rugosidad no tiene porque ser exactamente igual ya que el procesado de
resultados lo compensa, si es conveniente que las simulaciones repoduzcan lo mas
fielmente posible las condiciones reales de los ensayos experimentales.

La estructura superficial de un metal se considera compuesta de varias capas. La
capa mas externa estd formada por contaminantes y en ella quedan atrapados gases,
Oxidos, grasas y suciedad. A continuacion se tiene una capa formada por éxido que tiene
una gran importancia en la medida de rugosidades ya que puede reducir bastante su
valor, teniendo importantes efectos sobre la friccion, lubricacion, ...etc. La siguiente capa
esta deformada plasticamente por el proceso de fabricacién y por Gltimo queda el metal
substrato.

La rugosidad superficial se suele medir en micras (um). Son varios los pardmetros
que pueden definir la rugosidad de una superficie. Entre ellos los mas comunes son los
siguientes:

- R, , valor medio estadistico sobre la linea central

_Xp Xy FXg o+ X,
n

R

(B.1)

a

-R q valor RMS

2 2 2 2
X7+ X5 +Xg +...+ X
R, =, -t =273 n (.2)
n

- R, valor de la rugosidad méaxima.

En la tabla B.1 se muestran los rangos de rugosidad superficial absoluta obtenidos
en la fabricacion de piezas segun los distintos procesos de mecanizado. El proceso de
fabricacion utilizado para los conductos que forman las uniones ensayadas ha sido el
taladrado, en la unién a 90° y en la rama lateral de la unién direccional, ya que la rama
principal en este Ultimo caso es tubo de acero comercial estirado en frio.

267
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Roughness (.}

wm 50 25 12.5 6.3 3.2 16 0.8 040 020 010 005 0025 0012
win. 2000 1000 500 250 125 63 32 16 [:] 4 2 1 0.5

Flame cutting ] l ] l

A licati
Snagging (coarse grinding) I Average application
Sawing [ Less frequent application
Planing, shaping
Drilling
Chemical machining
Electrical-discharge machining 1
Milling

Broaching

Reaming

Electron-beam machining

Laser machining

Electrochemical machining

Turning, boring i
Barrel finishing

Electrochemical grinding
Roller burnishing
Grinding

Honing

Electropolishing
Polishing
Lapping
Superfinishing

Process

Tabla B.1 Rugosidad absoluta para diferentes procesos de mecanizado.

La medida de la rugosidad superficial se lleva a cabo mediante un sensor en
forma de pequefia aguja con punta de diamante que recorre longitudinalmente y en linea
recta un tramo de superficie de longitud variable. El perfil es representado a una escala
determinada con una ganancia ajustable. El instrumento se denomina “generador de
perfiles superficiales” y compensa otras deformaciones de la superficie como son 6xidos,
... etc. Debido al radio del sensor el perfil que muestra el instrumento aparece suavizado
como se puede apreciar en la figura B.1.

Figura B.1 Medida de la rugosidad superficial mediante palpador.
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El didmetro interior minimo del conducto debe ser de 10 mm debido al tamafio del
sensor completo. En la tabla B.2 se resumen las caracteristicas técnicas del rugosimetro

empleado.

Modelo

Rugosimetro RT-150 TECMICRO

Sistema de medida

Inductivo diferencial

Tipos de palpadores

Palpadores con/sin patin

Posicionamiento

Posibilidad de colocar el palpador a 90°
Configurable totalmente mediante software GESRUG

Ajuste fino de recorrido vertical

100 mm

Filtros

2CR, FC, 2CR y Gauss

Normas DIN, 1SO y CNOMO

Recorridos Méximo 100 mm, minimo 1 mm

Rango vertical sin patin 3 mm

Resolucién 0,001 um

Parametros R,. Ry, R,OIN), R (Ry), Ry, Ry Ry yotros

Tabla B.2 Caracteristicas técnicas del rugosimetro RT-150 TECMICRO.

En la figura B.2 se muestra un ejemplo del software de configuracion y medida.

+= Rugosimetro RT-150 ISO0-DIN

18] x|

Perfl  Preparacion Medida Elaboracién  Estadictica Wentanas Muestra  Cambie al modoChomo

Haai™

1 it
]

3

22 brida022 [ NO FILTRADO ] [ Cadigo: ANAEVA - Le: 2.5mm - Ne: 6]

AUTo brida0zz2

ﬁ‘;’ AUTD ﬁ#
by | |

A0, pm
Ampliacidn
®[s00  pmidiv
Z[5 pmelive
1T
=
-40, pm
0.000 mm 20000 mm |}
Parametros |1S0 tp ref i
Parametro “alor - th % “rofundidac| -
Ra 3,173[ im 2 ref
Figg 4,368 im ] 3
Rt 38,644 um g ]
Fitrn 24,773 pm 13 El
Fp 28, 748[ pm - 23 12~
E#Ddifica seleccioni|  Vista global | Cut-off | LCambia tp ref | Muestra tp num |

i
Peil
Codigo
Palpador

prohill
ANAEVA
SB-10

MNorma 150 Fecorido 20 mm
Filtra: Gaussiano 150 11562 | Cut-off 2.5 mm
Unidad de medida  mm N* de cut-off 6 10:12:13

Modo de adquisicidn de datos

—m—
Stat OFF T aim

Figura B.2 Sofware de configuracion y medida del rugosimetro.

En la figura B.3 se observa un perfil tipico de la pared interior del conducto. La
escala vertical es de 0,5 um/div mientras que la escala horizontal es 50 um/div. La
longitud recorrida puede ser ajustada. En todas los casos se ajust6 a 1,5 mm. La
rugosidad absoluta obtenida por taladrado presenta un nivel elevado de irregularidad y el
valor medio es del orden de 2 um, que coincide con el rango bajo del indicado en la tabla

B.1.
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e

5
%
B

A A
P

Figura B.3 Perfil interno del conducto. Unién tipo “T” a 90°.
Escala V 0,5 um/div, escala H 50 um/div.

Se realizaron medidas en diferentes intervalos de tiempo para observar la
variacion de la rugosidad con la oxidaciébn, no habiéndose observado cambios
sustanciales. En las uniones tipo pulsoconvertidor, se repitieron las medidas para cada
uno de los tramos que componen el montaje experimental. Los resultados globales
obtenidos fueron que la rugosidad absoluta medida en la rama lateral es del orden de 3
um, mientras que en la rama principal es del orden de 2 um. En las figuras B.4 y B.5 se

muestran algunos de los perfiles de rugosidad interna medidos.

Parametros 150

Parametro

Walor

Ea

2,198

pm

Fig

3,898

pm

Fit

ho,h22

{10iy)

Fitrri 21,272 pm
Ep 32,643| |Im
Parametros 150
Parametro “Walor
Ba 2,875[im
Figy 2,828 um
Fit 29,848 Im
Ritrr 16,333 pm
Fp 21,526| im

Figura B.4 Perfil interno del conducto de la rama principal de la union direccional.

Escala V 2 um/div, escala H 50 um/div.
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Parametros I1SO

Parametro “alar
Fa 3,173|im
Fig 4,368 Im
Fit 38,644 im
Fitrn 24,773 im
B 28,748| Um

Figura B.5 Perfil interno del conducto de la rama lateral de la unién direccional.
Escala V 2 um/div, escala H 50 um/div.
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C. Estimacion de la incertidumbre en las medidas
experimentales

A continuacion se detallan los datos para la estimacion de la incertidumbre en la medida
de las magnitudes termo-fluidas que han sido obtenidas experimentalmente. El
procedimiento general consta de los siguientes pasos:

Descripcidon del sistema de medida.

Tabulacion y clasificacion de las fuentes de error.

Importancia de cada fuente de error y las bases para su estimacion.

Célculo de la precisién y el sesgo global estimado. Obtencion del limite de
incertidumbre que combina las componentes sistematica y aleatoria.

5. Construir una tabla resumen de los resultados y los limites de incertidumbre
de la medida.

rwbhpE

Respecto al primer apartado, la descripcién de los sistemas de medida y sus
caracteristicas técnicas basicas se detallan en el apartado 4.1. Las fuentes de error
generales se clasifican a continuacién, y por Uultimo se realiza el céalculo de la
incertidumbre en la medida de cada variable de forma independiente.

Las fuentes de error principales se pueden clasificar en:

a) Errores de calibracién. El error puede ser debido al propio calibrador (error
sistematico) o debido al proceso de calibracién (error aleatorio).

b) Errores de medida o de adquisicibn de datos. Es una fuente de error
independiente y no acumulativa.

c) Errores de procesado o reduccién de datos.

d) Errores de método. Es el error debido a las constantes utilizadas en los célculos.

e) Errores subjetivos. Son los errores introducidos por el operador.
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D. Influencia sobre los resultados de algunas de las
hipotesis de simulacion

D.1 Influencia de la longitud de las ramas en el modelo numérico

La longitud de las ramas en el modelo nhumérico es un parametro importante, ya que
es necesario que se alcancen condiciones de flujo totalmente desarrollado en las
entradas, después de imponer la condicién de contorno “gasto masico de entrada”. Por
otro lado, aguas abajo de la unién o bifurcacién de los flujos de entrada también es
necesario que el flujo se desarrolle y alcance condiciones uniformes transversalmente.
Cuando las longitudes de las ramas no tienen la suficiente longitud el coeficiente de
friccibn obtenido no se corresponde con el de flujo totalmente desarrollado
introduciendo un error en el célculo del coeficiente de pérdidas locales de la unién,
debido a que las pérdidas por friccion no han sido descontadas con exactitud.

Desde este punto de vista, la exactitud en el célculo del coeficiente de friccion
es mayor conforme mayor sea la longitud de las ramas, sin embargo, cuanto mayor es
la longitud, menor es el numero de Mach méximo alcanzable en la unién, ya que se
producird un efecto de “bloqueo” del flujo debido a la friccion. Esta limitacion tiene
mayor trascendencia en los casos de unidn de flujos, donde la rama comudn es la rama
de salida y en su extremo el nUmero de Mach esta limitado a uno. Obviamente, cuanto
mayor es la longitud de las ramas el coste computacional también es mayor.

Se ha analizado la influencia en el calculo del coeficiente de pérdidas de presion
de remanso de Miller y en el nuevo coeficiente propuesto de la longitud de las ramas
de la union, realizando simulaciones para L =50D, L =100D y L =200D en el caso
de unién de flujos C2, con relacién de gastos entre ramas q = 0.5, y para el caso de
bifurcacion de flujos D2, q=0.5,con L=50D y L =100D.

En la figura D.1 se observa como en el caso de unién de flujos los resultados
son practicamente coincidentes para las tres longitudes estudiadas, ya que en todos
los casos la longitud es suficiente para alcanzar flujo totalmente desarrollado, tanto en
las ramas de entrada como en la rama de salida. S6lo existen pequefias diferencias a
bajos numeros de Mach que pueden ser debidas a que el modelo de turbulencia no
proporciona resultados exactos cuando el gasto masico es reducido, existiendo una
mayor incertidumbre en los resultados numeéricos. Se observa también como el nimero
de Mach maximo disminuye al aumentar la longitud. Asi, cuando la longitud es 50-D,
la principal causa que limita el nimero de Mach maximo alcanzable es el
desprendimiento del flujo en la zona de entrada de la rama comun. El nimero de Mach
promedio maximo es, en este caso, del orden de 0.6 debido al fendmeno de “vena
contracta”. Al aumentar la longitud de las ramas el nUmero de Mach limite disminuye,
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debido a que la friccién produce un incremento en el nimero de Mach en la rama de
salida que limita a su vez el gasto masico fisicamente posible.
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Figura D.1 Influencia de la longitud de las ramas en el calculo del coeficiente de pérdidas.
Comparacién entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados experimentales y numéricos para
diferentes longitudes. Union de flujos C2, q=0.5.

En la figura D.2 se comparan los resultados numéricos obtenidos para el
coeficiente de pérdidas de Miller en el caso de bifurcacién de flujos D2 y q =0.5, para
dos longitudes de rama diferentes L =50-D y L =100-D. En este caso, se obtiene
muy buena coincidencia de resultados en ambos casos para nimeros de Mach hasta
0.5, aunque el coeficiente de pérdidas es del orden de un 10% menor que el de Abou-
Haidar y un 20% inferior a los resultados experimentales obtenidos. Al aumentar el
namero de Mach, la distancia requerida aguas abajo de la unién para obtener flujo
totalmente desarrollado aumenta, obteniéndose en el caso de L =50D que el
coeficiente de pérdidas aumenta acercandose a los datos de referencia, sin embargo,
esto puede ser debido a un error en el calculo del coeficiente de friccion ya que para el
caso L =100D, el coeficiente de pérdidas sigue disminuyendo presentando la misma
tendencia que los resultados experimentales (aunque en este caso debido a las
caracteristicas de la instalacion, el numero de Mach maximo alcanzable estd muy
limitado) y de los datos de Abou-Haidar y Dixon.

En las figuras D.3 y D.4 se han comparado los resultados obtenidos para el
nuevo coeficiente propuesto para dos longitudes, 50Dy 100D, en los tipos de flujo
C2 y D2, respectivamente. Se observa en ambos casos como el grado de
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coincidencia es total, y como en el caso de union de flujos conforme menor es la
longitud de las ramas mayor es el nUmero de Mach maximo alcanzable.
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Figura D.2 Influencia de la longitud de las ramas en el calculo del coeficiente de pérdidas.
Comparacién entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados experimentales y numéricos para
diferentes longitudes. Bifurcacion de flujos D2, g =0.5.

0.5 T T T T T

B Result numéricos L=50.D0 || | i L |
[| A Result. numéricos L=100.D | =~~~ ~~ =~ " 7 T T T T T N

I I I I I
,,,,,,,,,,,,,,,,,, N

I | | I |

| | | | "

I I I I I
777777777777777777 :77777777777:7777777%77777‘71777:7777

I I I AA I

I I I Nl I

I I A I I

I I I I I

I I #& I I

I I I I
R A it rTT T T T T - T
[ CTT T T i [ Bt
ffffffffffffffffff e e e e

X

ffffffffffffffffff e RARRRETE
****************** [ttt Bttt i it it |

| | | | I
****************** it et el At R |

I N I I I I
—————————————————— e e e e |

I I I I I

I I I I I
—————————————————— e R e e R

I I I I I

I I I I I

I I I I I
77777777777777 W S R

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

0.01 | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura D.3 Influencia de la longitud de las ramas en el calculo del nuevo coeficiente
propuesto. Comparacion entre los resultados numéricos obtenidos para L =50D y
L =100D. union de flujos C2, q=0.5.
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D.2 Influencia de la presién en la condicién de contorno “pressure outlet”

Durante los ensayos experimentales el procedimiento seguido para obtener el
coeficiente de pérdidas, a diferentes nimeros de Mach para cada relacién de gastos
masicos entre ramas y configuracion de flujo, consiste en regular el gasto masico de
aire aguas abajo de la unién ensayada. En las simulaciones numéricas el procedimiento
seguido fue diferente, manteniendo la presion estatica constante en la seccion de
salida de las ramas aguas abajo de la union, y modificando el gasto masico en cada
rama con objeto de mantener la relacién de gastos constante.

El nivel de presion estatica, por lo tanto, en los ensayos experimentales y las
simulaciones numéricas es diferente, aunque esto no afecta al célculo del coeficiente
de pérdidas como predice el analisis dimensional y como ha sido comprobado. En la
figura D.5 se ha representado el coeficiente de pérdidas en funcion del nidmero de
Mach extrapolado en la rama comun obtenido numéricamente, imponiendo dos
presiones de salida diferentes como condicion de contorno “pressure outlet” en la rama
comun de salida, para el caso de unién de flujos C2 vy relacion de gastos q =0.5.
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Figura D.5 Influencia de la presién en el célculo del coeficiente de pérdidas. Comparacién
entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados experimentales y numéricos para diferentes
presiones. Union de flujos C2, g =0.5.
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Como se puede observar los resultados son practicamente coincidentes, si bien,
conforme mayor es la presion estatica de salida menor es el nUmero de Mach que se
obtiene para un determinado gasto masico en las ramas de entrada, como
consecuencia del aumento de la densidad del fluido y la disminucién de velocidad
correspondiente. Asi, para los mismos gastos simulados, cuando la presion de salida es
fijada en 400 kPa absolutos el nimero de Mach maximo es del orden de 0.5, mientras
que para la presibn de 800 kPa el nimero de Mach maximo es de 0.42,
aproximadamente.

En la figura D.6 se ha representado el nuevo coeficiente propuesto en funcion
del numero de Mach para las dos presiones simuladas, pudiendo observarse la plena
coincidencia de resultados.
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Figura D.6 Influencia de la presién en el célculo del nuevo coeficiente propuesto. Comparacion
entre los resultados numéricos obtenidos para los valores de presion estatica p =400 kPa y
p =800 kPa como condicién de contorno en la rama comin de salida.

Unién de flujos C2, q=0.5.
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D.3 Influencia del calor especifico a presion constante

Se ha observado que el coeficiente de pérdidas definido por Miller presenta una gran
sensibilidad frente a cambios en las magnitudes fluidas de las que depende, en
especial, de la presion estatica. Otras magnitudes fluidas como la temperatura estéatica
producen una menor fluctuacion en el coeficiente de pérdidas. Los resultados
numeéricos utilizados en el procedimiento de procesado para obtener el coeficiente de
pérdidas son las temperaturas estaticas y de remanso a lo largo de cada una de las
ramas de la unién.

En este apartado se analiza la influencia de tomar para las propiedades fisicas
del aire un valor para el calor especifico constante o una correlacion en funcién de la
temperatura (Rasmussen, 1997). Se ha observado que practicamente no hay
diferencias, ya que el intervalo de temperaturas en el flujo es muy reducido al tratarse
de un problema de flujo adiabatico (figuras D.7 y D.8).

Modelo de calor especifico constante

¢, =1006.43 J/kg K. (0.1)

Modelo de calor especifico en funcién de la temperatura de Rasmussen

¢, =1053.50355-0.387383- T +8.93211912-10* - T* - 4.20480324-10" - T° J/kg.K.
(D.2)

En las figuras D.9 y D.10 se ha representado la variacion de la presion estética
y la presion de remanso, respectivamente, a lo largo de cada una de las ramas de la
unién para dos gastos masicos diferentes. Se puede observar que no hay diferencias
apreciables en ninguno de los dos casos, tanto si se toma el calor especifico como
constante o dependiente de la temperatura. La representacion de la variacion de la
temperatura de remanso permite comprobar como aunque la hipétesis de flujo
adiabético se verifica globalmente, existen zonas como la zona de flujo no desarrollado
en las ramas de entrada y aguas abajo de la unién de flujos, en las que se produce
una pequefia variacion de la temperatura de remanso, que puede provocar
fluctuaciones en el calculo del coeficiente de pérdidas, por lo que en algunas ocasiones
puede ser til considerar constante la temperatura de remanso en el procesado. La
influencia de considerar estas hip6tesis sera analizada posteriormente.
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Figura D.7 Influencia del coeficiente de calor especifico a presién constante en el célculo del
coeficiente de pérdidas. Comparacion entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados
experimentales y numéricos considerando el calor especifico constante y variable. Unién de

flujos D2, q=1.
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Figura D.8 Influencia del calor especifico a presidén constante en el célculo del nuevo
coeficiente propuesto. Comparacién entre los resultados numéricos obtenidos considerando el
calor especifico constante y variable. Bifurcacion de flujos D2, q =1.
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Al tratarse de un problema de flujo adiabatico en un conducto de diametro
constante, el numero de Reynolds a lo largo de cada una de las ramas, para un gasto
masico dado, depende Unicamente de la viscosidad dinamica, y ésta a su vez depende
de la temperatura estatica. En el rango de ndameros de Reynolds simulados el
coeficiente de pérdidas de la union puede considerarse independiente de éste, aunque
con objeto de que los resultados numeéricos sean lo mas exactos posible se ha
utilizado, segun se indica en el apartado 3.1 la ley de Sutherland para definir la
dependencia de viscosidad molecular con la temperatura.

D.4 Influencia de la temperatura de remanso como condicion de contorno en
las simulaciones

En este apartado se analiza la influencia de la temperatura de remanso establecida
como condicién de contorno, sobre el coeficiente de pérdidas. Dado que en todas las
simulaciones se asume la condicién de flujo adiabatico y, por lo tanto, la temperatura
de remanso debe mantenerse constante, resulta de interés analizar si el coeficiente de
pérdidas puede verse influenciado por el valor fijado como condiciéon de contorno para
dicha variable.

En la figura D.11 se ha representado el coeficiente de pérdidas de presion de
remanso definido por Miller, en funcién del nimero de Mach extrapolado para la rama
comun, para el tipo de flujo D2, y relacion de gastos q=0.5, obtenidos para el
dominio computacional en el que la longitud de cada una de las ramas de la unién es
100D. Se observa que los resultados son practicamente coincidentes, sobre todo a
altos numeros de Mach, si bien hay que tener en cuenta que para un mismo gasto
masico de entrada fijado como condicion de contorno “mass flow inlet” en la rama
comun, al establecer la temperatura de remanso, T, =600K, el namero de Mach es
mayor que al fijar la temperatura de remanso en, T, =300K, ya que la densidad del
fluido y, por lo tanto, la velocidad varia linealmente con la temperatura, mientras la
velocidad de propagacién del sonido depende de la raiz cuadrada de la temperatura.

En la figura D.12 se representa el nuevo coeficiente propuesto, obtenido para
las dos temperaturas de remanso simuladas, donde se observa que el grado de
coincidencia de los resultados es muy bueno, debido a la menor sensibilidad de esta
nueva definicion a los cambios de presion estatica, aunque las series correspondientes
a cada temperatura proporcionan nameros de Mach diferentes.
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Figura D.11 Influencia de la temperatura de remanso en el célculo del coeficiente de Miller.

Comparacién entre los resultados numéricos para diferentes valores de la temperatura de

=0.5.
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Figura D.12 Influencia de la temperatura de remanso en el célculo del nuevo coeficiente

propuesto. Comparacion entre los resultados numeéricos obtenidos considerando distintos

=0.5.
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E. Promediado de magnitudes fluidas e influencia de
la temperatura de remanso

En muchas aplicaciones, el flujo que atraviesa una superficie de control es
aproximadamente unidimensional, es decir, las propiedades del flujo son casi
uniformes en cada seccion transversal. En este caso, los términos de la integral de
flujo convectivo de una magnitud fluida ¢(X,t) extensiva cualquiera, expresada por
unidad de masa, se reducen a la integral de una constante. Sin embargo, cuando el
flujo no es uniforme la distribucion de cada magnitud fluida debe ser integrada
transversalmente para obtener un valor promedio adecuado y representativo de cada
seccion transversal.

En la actualidad, la necesidad de promediar magnitudes en flujos no uniformes
es cada vez mayor, principalmente al desarrollo de los codigos de simulacion en CFD
que proporcionan una gran cantidad de resultados. Segun Cumpsty y Horlock (2006)
hay un método de promediado “correcto” o adecuado, en el sentido de preservar las
caracteristicas esenciales de un flujo no uniforme, y éste depende del tipo de
aplicacion considerada, aunque se pueden establecer algunas reglas de aplicacion en la
mayoria de los casos. Las técnicas de promediado méas extendidas son las de
promediado en area y en masa (“area-average” y “mass-average”), si bien, existen
otras como “availability-average”, “thrust-average” 6 “work-average”, que también
pueden ser utilizadas en ciertas aplicaciones. En general establecen que el
promediado en area, que es el mas utilizado, es adecuado para la presion y otras
magnitudes estéticas de tipo intensivo, pero no para magnitudes de remanso, siempre
gue no existan grandes regiones de flujo desprendido, ya que en estos casos seria mas
exacto el promediado en masa. También es mas adecuado este tipo de promediado,
cuando, por ejemplo, se utiliza la temperatura estatica para obtener otra magnitud de
tipo especifico como la entalpia o la entropia. Los autores analizan varios problemas y
concluyen que si no existen grandes regiones de flujo desprendido las diferencias al
promediar mediante diferentes técnicas son muy pequefias, generalmente menores
gue la incertidumbre numérica de los resultados.

E.1 Promediados implementados en Fluent
Fluent permite la posibilidad de realizar dos tipos de promediado transversal de las

diferentes magnitudes fluidas calculadas, el promediado en area y el promediado en
masa, mediante

n
“Area-weighted average” 1 I Oz dA = 1 D iy Al (E.1)
A A ’ A i=1 ’
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n
J‘d’(xyt)pi(xyt)‘VdA‘ Zd)i(x,t)pi(x,t)‘viAi‘
=

“Mass-weighted average” 2 = . (E.2)

;[pi(x’t)VdA ipi(x,t)‘viAi‘
i1

E.2 Magnitudes fluidas a promediar para el procesado de resultados

Con objeto de reducir al maximo la influencia del tipo de promediado y error cometido,
el algoritmo de procesado de los resultados numéricos requiere como datos de partida,
Unicamente, las temperaturas esttica y de remanso para las diferentes secciones
transversales a lo largo de cada una de las ramas. La temperatura estatica es una
magnitud fluida “intensiva” y, por lo tanto, el promediado en area es adecuado. Por
otro lado, la temperatura de remanso se mantiene practicamente constante en todo el
dominio computacional, al tratarse de flujo adiabatico y el tipo de promediado tampoco
afectara significativamente. En las figuras E.1 y E.2 se ha representado el coeficiente
de pérdidas de Miller en funcion del nimero de Mach extrapolado en la rama comun,
obtenido partiendo de los resultados de temperatura estatica y temperatura de
remanso promediados en area y en masa, para los casos de union de flujos C2,
g=05y D2, q=0.5 respectivamente.
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Figura E.1 Influencia del tipo de promediado en el coeficiente de pérdidas de Miller.
Union de flujos C2, g =0.5.
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Figura E.2 Influencia del tipo de promediado en el coeficiente de pérdidas de Miller.
Bifurcacion de flujos D2, q=0.5.

Como puede observarse, la influencia del tipo de promediado en ambos
coeficientes no es significativa en ninguno de los dos tipos de flujo analizados ni para
ninguna de las dos definiciones. S6lo para el caso de union de flujos y cuando se utiliza
el coeficiente de pérdidas definido por Miller se aprecia una pequefia diferencia entre
los dos tipos de promediado, siendo el coeficiente de pérdidas obtenido a partir de los
resultados promediados en “masa” ligeramente inferior al obtenido promediando en
“area” (figuras E.3 y E.4).
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Figura E.3 Influencia del tipo de promediado en el nuevo coeficiente propuesto.
Unién de flujos C2, g =0.5.
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B Promediado en Area
[0 Promediado en Masa
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005 - — ———————————_

0.01
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Figura E.4 Influencia del tipo de promediado en el nuevo coeficiente propuesto.
Bifurcacion de flujos D2, q=0.5.

E.3 Influencia de la temperatura de remanso en el procesado

Las variaciones locales en la temperatura de remanso, que se pueden producir en
algunas regiones del dominio computacional, como consecuencia de la influencia de las
condiciones de contorno o debido a la existencia de regiones de flujo separado aguas
abajo de la interseccién de flujos, dan lugar a una cierta dispersion de resultados en el
calculo del nimero de Mach y el coeficiente de friccion a partir de los resultados
numeéricos. Para reducir esta dispersién de resultados puede ser necesario considerar
la temperatura de remanso constante. En este apartado se analiza la influencia de
asumir esta hipotesis. En las figuras E.5 y E.6 se ha comparado el coeficiente de
pérdidas de Miller obtenido a partir de los resultados numéricos considerando la
temperatura de remanso constante y variable segun la salida de Fluent, con los
resultados experimentales y de Abou-Haidar & Dixon para los casos de union de flujos
C2, q=0.5, y bifurcacién de flujos D2, q=0.5, respectivamente.

En ambos casos se puede observar que existen diferencias en el calculo del
coeficiente de pérdidas sobre todo a bajos numeros de Mach. Para el tipo de flujo C2
estas diferencias son minimas, sin embargo, para el tipo de flujo D2 las diferencias
son algo mayores, sobre todo en la regién de M’; <0.25.En las figuras E.7 y E.8 se ha
representado el nuevo coeficiente propuesto en ambos tipos de flujo C2, q=0.5,y
D2, g=0.5, respectivamente, considerando la temperatura de remanso constante y
variable. Se puede observar que en este caso no hay diferencias apreciables en el
coeficiente de pérdidas.
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Figura E.5 Influencia de la temperatura de remanso en el calculo del coeficiente de pérdidas
de Miller. Comparacion entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados experimentales y
numéricos para diferentes presiones. Union de flujos C2, q =0.5.
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Figura E.6 Influencia de la temperatura de remanso en el célculo del coeficiente de pérdidas.
Comparacién entre datos de Abou-Haidar y Dixon, resultados experimentales y resultados
numéricos para diferentes presiones. Bifurcacion de flujos D2, q=0.5.
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Figura E.7 Influencia de la temperatura de remanso en el célculo del nuevo coeficiente
propuesto. Comparacion entre los resultados numéricos obtenidos considerando T, constante y

variable. Union de flujos C2, q=0.5.
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Figura E.8 Influencia de la temperatura de remanso en el célculo del nuevo coeficiente
propuesto. Comparacion entre los resultados numéricos obtenidos considerando T, constante

y variable. Bifurcacion de flujos D2, q=0.5.
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