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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO DE FLUJO COMPRESIBLE POR EL METODO DE VOLUMENES
FINITOS EN GASODUCTOS’

AUTORES: JENNY ALEJANDRA DIAZ QUIMBAY

JENCY BIBIANA QUIROGA SIERRA”

PALABRAS CLAVES: Flujo compresible en Tuberias, Volimenes finitos, Regimenes de flujo,
metodologia.

DESCRIPCION

En este trabajo se presenta el modelado de flujo compresible en tuberia por medio de la dinamica
computacional de fluidos, que se constituye en este caso en una herramienta valiosa para el
andlisis y estudio bajo condiciones de flujo tridimensional, considerando la transferencia de calor y
los cambios en la direccién de flujo, en estado transitorio en regimenes Laminar y Turbulento.

El modelo desarrollado se baso en el sistema de Ecuaciones de Navier — Stokes Compresibles
(conservacion de la masa, cantidad de movimiento y la energia), solucionado por el método de los
Volumenes Finitos. La discretizacién espacial se realizo con mallas no estructuradas y como
criterio de estabilidad se utilizo el nimero de Courant RMS, el solucionador empleado fue el CFX.

Se simularon dos casos, el primero presenta cambios de elevacion y el segundo una troncal con
derivaciones, con el fin de observar la incidencia sobre los perfiles de presion y velocidad. Ademas,
se efectud un analisis de sensibilidad de flujo como variable operacional més inestable, ya que, su
comportamiento esta regulado por la demanda de Gas.

La validacion de los resultados obtenidos se hizo con datos reales suministrados por una empresa
transportadora de Gas, logrando establecer una metodologia de trabajo que permite abordar
andlisis de ingenieria de detalle sobre modelos de gasoductos troncales en las zonas criticas de
movimiento de gas.

) Proyecto de Grado
" Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: Elkin
Rodolfo Santafé Rangel
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ABSTRACT
TITLE: COMPRESSIBLE FLOW MODELING FOR FINITE VOLUMES METHOD IN PIPELINES*

AUTHORS:  JENNY ALEJANDRA DIAZ QUIMBAY
JENCY BIBIANA QUIROGA SIERRA”

KEY WORDS: Pipeline compressible flow, Finite Volumes, flow regimes, methodology.

DESCRIPTION

In this work is presented the modeling pipeline compressible flow through the Computational Fluid
Dynamics, which is in this case in a valuable tool for analysis and study under conditions of three-
dimensional flow, whereas the transfer of heat and changes in the direction of flow, in a state
transitional regimes in Laminate and turbulent.

The model developed is based on the system of Compressible Navier Stokes Equations
(conservation of the mass, amount of movement and the energy), settled by the method of the
Finite Volumes. The discretizacién space was conducted with meshes unstructured and as a
criterion of stability will use the Courant number RMS, the resolver employee was the CFX.

Simulated two cases, the first has elevation changes and the second a primary pipe conveying gas

with derivations, in order to observe the incidence on the profiles of pressure and speed.
Furthermore, a flow’s sensibility analysis was made as operational variable more unstable, their as
behavior is regulated by the Gas demand.

The validation of the results was made with real data supplied by a Gas company transporter,
achieving a methodology of work that helps address engineering analysis of detail on models of
pipelines gas main in critical areas of movement of gas.

" Graduate Project
" Physico- Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering
Tutor: Elkin Rodolfo Santafé Rangel
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INTRODUCCION

En el transporte de gas a través de una tuberia se generan cambios en las
propiedades del fluido como consecuencia de la pérdida de la energia. De alli, que
sea necesario conocer la metodologia de predecir estas pérdidas de energia
relacionada con los gradientes de presion, temperatura y velocidad, y la manera
de relacionarlos con métodos de analisis, solucion y dimensionamiento de los
sistemas, todo esto constituye la base para el transporte de gas a través de una
tuberia.

Por lo anterior, es indispensable garantizar el 6ptimo flujo de gas, lo que hace
necesario evaluar periédicamente factores que pudieran afectar la eficiencia del
proceso. La Dinamica Computacional de Fluidos se constituye en este caso en
una herramienta valiosa para el andlisis y estudio de flujo en tuberias, pues
presenta varias ventajas sobre la experimentacion real, pese a que el plano
experimental es complementario, ya que, permite corroborar lo que se plantea a
través de modelos matematicos y numéricos teniendo en cuenta que los modelos
experimentales no siempre logran reproducir todos los escenarios posibles, siendo
el escalamiento su principal debilidad. Los fenbmenos se pueden visualizar
claros y detalladamente con la finalidad de calcular los perfiles de presion y
temperatura generados cuando se transporta un gas desde el extremo inicial de
una tuberia hasta el extremo final. La variacion de condiciones de experimentacion
es sencilla y los costos computacionales resultan ser menores que los costos de

instrumentacion en un laboratorio.

Este trabajo trata sobre el estudio de los flujos compresibles que se desarrollan en
régimen turbulento. Mas concretamente, constituye una contribucién al modelado
y la simulacion numérica de este tipo de flujos. En primer lugar, se plantea el

modelo de flujo compresible en tuberias, la formulacion matematica y el modelo
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de turbulencia que sera utilizado, presentando las condiciones y suposiciones
necesarias para la simulacion de un flujo compresible en estado transiente; luego
se aborda el uso de la Dinamica Computacional de Fluidos, ya que esta ha pasado
de ser empleada solo a nivel de investigacion a ser utilizado como una potente
herramienta en problemas aplicados de ingenieria y en este caso para resolver
las ecuaciones de la dinamica de fluidos, con el fin de poder aplicarlas se recurre a
un simulador donde se integran los procesos de disefio, enmallado y por ende de

simulado.

Este proceso se aplico a dos casos, el primero es un caso prueba, donde se
modela un pequefio perfil con considerables variaciones de altura para observar la
implicacion de estos cambios, y el segundo y el proposito del presente trabajo, el
perfil de un tramo de un gasoducto real, en donde se pretende plantear una
metodologia de modelamiento computacional que permita analizar el flujo
compresible en tuberia mediante el uso de volumenes finitos, evaluando las
diferentes tendencias de los perfiles de presion y velocidades, considerando los
cambios en la direccién de flujo y realizando una sensibilidad por variacién de flujo

de entrada.

Por ultimo se anexa un pequefio tutorial del software utilizado en el cual se
desarrolla una guia practica para el manejo basico del programa, en el se propone
un modelo que serd de mucha ayuda para quien se enfrenta al simulador por
primera vez, ya que alli se muestran los pasos para un modelo basico de flujo en
tuberias. Este es y se deja abierto a posteriores investigaciones en la que se

profundice en fenomenos de mas detalle como la formacion de hidratos.

20



1. MODELOS DE FLUJO COMPRESIBLE

No todos los flujos de gas son flujos compresibles, ni todos los flujos compresibles
son flujos de gas. A bajas velocidades con un numero de mach menor que 0.3, los
flujos de gas pueden ser tratados como flujos incompresibles. Esto se justifica
porque las variaciones de densidad provocadas por el flujo son insignificantes
(menos de 3%). Existen otros flujos, sin embargo en los que las variaciones de la
densidad deben ser tomadas en cuenta. Entre ellos estan los flujos de aire
alrededor de aviones, flujos de aire a través de motores de reaccion, y el flujo de

un gas en compresores y turbinas.

En este caso, se analizara el flujo de un fluido compresible en tuberias, el cual,
presenta como principio basico el cambio de la densidad cuando el gas se ve
sometido a grandes cambios de velocidad y presién. Al mismo tiempo, su
temperatura también cambia, lo que lleva a problemas de andlisis mas complejos.
El comportamiento de flujo de un fluido compresible depende de si la velocidad de

flujo es mayor o menor que la velocidad del sonido.

En una tuberia el comportamiento del flujo y la presion estan regulados por la
demanda de gas; de forma que durante las horas de maxima demanda, la tuberia
se despresuriza (comportamiento conocido como vaciado), y en las horas de
menor consumo se presuriza (lo que se conoce como empaguetamiento).
Asimismo, el caudal en cada tramo de la misma es diferente. No se deben ignorar
las propiedades de compresibilidad del gas, pues en contraposicion a lo ocurrido
con otros fluidos, cualquier disturbio generado en algun punto, ya sea por el cierre
de una valvula o cualquier otra variacion en el flujo masico, tarda en transmitirse a

lo largo de la linea.
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1.1 FLUJO EN TUBERIAS

Al considerar el movimiento de un fluido compresible a lo largo de una tuberia, es
de hacer notar que si se experimenta un cambio de presion a lo largo de su
trayectoria, por efecto de la perdida de energia por friccion, la densidad del fluido
deja de ser constante. Esto le otorga un caracter especial a este tipo de flujo que
lo diferencia de una manera clara de lo estudiado en flujo compresible a través de

la ecuacién de Bernoulli.

Por ejemplo la ecuacion de continuidad escrita en estado estacionario entre los

puntos 1y 2 (Figura 1), establece lo siguiente:
Me=Ms (D

Flujo masico de entrada es igual al flujo masico de salida, lo cual escrito en

funcion de sus variables constituyentes

(pVA)p = (pVA)s (2)

Si la tuberia es de seccién transversal constante, entonces:

(PV)g=(pV)s =G (3)

G: Flujo masico por unidad de area de flujo [%]

Figura 1. Flujo compresible a través de una tuberia

{

1 ﬁ 2

Fuente: autores
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El producto pV es conocido como el flujo masico por unidad de area. Es de hacer
notar que ahora el producto VA (flujo volumétrico), ahora varia a lo largo de la
tuberia por efecto de la expansion del gas.

Antes de seguir en analisis de las ecuaciones involucradas, es necesario introducir
las consideraciones relacionadas con las relaciones Presion, volumen vy
temperatura para flujo compresible.

El comportamiento P-V-T de los gases en un rango considerable de presiones,

puede ser descrito por la Ley de gases ideales.

m
PV =nRT = WRT (4)
MP .
p= RT Densidad
RT o
v = WP Volumen especifico
Donde:

M = Peso molecular del gas
T = Temperatura absoluta

P = Presiéon Absoluta

A medida que el gas se mueve entre 1 y 2, experimenta una pérdida de energia
gue se traduce en una caida de presion, la cual dependiendo del largo de la
tuberia puede ser considerablemente alta, lo cual modificaria de manera
proporcional de acuerdo a la ecuacion 4 al valor de la densidad. Por esta razon la
velocidad en el punto 2, queda expresada como

P1
V, =V, — 5
2=V (5)

Si la presion disminuye, mas pequefio serd el valor de la densidad en dos y por

consiguiente mas alto sera el valor de la velocidad en este punto. Sin embargo, la
23



velocidad no aumenta de manera indefinida. La condicion limite para la elevacion
de la velocidad se consigue, cuando el gas alcanza la velocidad del sonido, la cual

por definicion es:

v, = @_I;) (6)

Esta misma ecuacion se utiliza para gases en donde la velocidad se representa

de la siguiente manera
Ve = (yRT)/M (7)

Donde:

y = Coeficiente de dilatacion adiabético (coeficiente entre el calor especifico a

presion constante (Cp) y el calor especifico a volumen constante (Cv) del fluido.
R = constante universal de los gases
T = temperatura en kelvin aguas arriba de la perturbacion

M = masa molar del gas

Esta ecuacion demuestra que la velocidad del sonido en un gas es una funcion de
su temperatura. En el flujo de un gas a través de una tuberia, la velocidad del
sonido generalmente cambia de una seccioén a otra, lo mismo que la temperatura

varia por los cambios de densidad y rozamiento.

La velocidad de flujo debe mantenerse por debajo de la maxima velocidad
permitida con el fin de prevenir la erosion de la tuberia, el ruido, o los problemas

de vibracién, especialmente para gases que podrian tener una velocidad que
24



excede los 70 ft/segundo. En la mayoria de gasoductos, el valor recomendado
para la velocidad del gas es normalmente el 40 o 50% de la velocidad erosional
(Mohitpour et al., 2002). Como regla del dedo gordo, la erosion de la tuberia

empieza cuando la velocidad de flujo excede el valor dado por la ecuacion:

Ve =—= C)

Donde:
Ve = velocidad erosional de flujo, ft/s.
py = densidad del gas, Ib/ft3.

C = constante empirica.

En la mayoria de casos, C es tomada como 100, sin embargo, la norma API RP
14E (1984) sugiere un valor de C = 100 para servicio continuo y 125 para servicio
no continuo. Ademas de esto, sugiere que valores de C desde 150 a 200 pueden
ser usados para servicios continuos no corrosivos o de corrosién controlada solo si

no hay particulas solidas presentes.

1.2 NUMERO DE MACH

Con frecuencia para referir cuan cerca o lejos se esta de la condicion de flujo
sonico, se utiliza una relacion entre la velocidad y la velocidad del sonido a las

mismas condiciones. A esta nueva variable se le denomina niumero de Mach.

v
Ny =—
M=y 9
Ny <1 flujo subsonico

Nm =1 flujo sonico
Ny >1 flujo supersonico

25



Cuando el flujo alcanza las condiciones de la velocidad del sonido, se dice que se

esta bajo condiciones de flujo sénico.

1.3 ECUACIONES DE NAVIER - STOKES COMPRESIBLES

El problema de flujo de fluido se define por las leyes de conservacion de la masa,
cantidad de movimiento y la energia. Consideramos un flujo de un fluido que
ocupa un dominio, durante un intervalo de tiempo. El comportamiento del flujo en
cada punto y en cada instante queda determinado por las variables: densidad de

masa, campo de velocidades y energia interna.

1.3.1 Ecuacion de Continuidad*. De la ley de conservacion de la masa se
deriva la ecuacién de continuidad:
ap

E'FV'([)[U):O (10)

9, v | d(pvy) L9 _
ot 0x ay 0z

0 (11)

Donde:

Uy ,Vy, Y VU, = son los componentes del vector de velocidad

p = densidad

t = tiempo

La tasa de cambio de la densidad puede ser sustituida por el producto de la tasa

de cambio de la presion vy la tasa de cambio de la densidad con respecto a la

presion:
dp dp oP
ac 9P ot 12

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
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Donde:

P = Presion

La evaluacion de la derivada de la densidad con respecto a la presion proviene de
la ecuacion de estado. Si se utiliza el algoritmo de fluido compresible, se supone
un gas ideal:

P dp 1

P=77 7

RT P  RT (13)

Donde:
R = constante de los gases
T = temperatura

1.3.2 Ecuacién de Momentum*. [Esta ecuacién expresa la ley de la

conservacion de cantidad de movimiento.

En un fluido Newtoniano, la relacion entre el esfuerzo y la tasa de deformacion del

fluido es:

a(pU)
at

+V-(pU®U) = -VP+V-T+Sy (14)

Donde T, es expresado de la siguiente manera:

2
T=p (V[U + (V)T - §5v . [U) (15)
Donde:
U = Velocidad
6 = Densidad

u = Viscosidad

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
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esta ley de consevacion se obtiene a partir de la segunda ley de Newton que nos
dice que el producto de la masa por la aceleracion que sufren las particulas por
unidad de volumen es igual a la resultante de fuerzas que actuan sobre ellas. Se
supone gue estas fuerzas son de tres tipos:

Fuerzas de presion (—VP) debidas a la accion directa del resto del medio.

Fuerzas de viscosidad (V- 1) debidas a la accion directa del resto del medio.
Fuerzas exteriores (Sy) debidas eventualmente a la accion de un campo

gravitacional, magnetico, etc.

1.3.3 Ecuacion de Energia para fluido Compresible*. La ecuacion de la
energia total se resuelve en el caso de fluido compresible en funcion de la

transferencia de calor.

0 0 G, 0

= (pCyTo) + P (pvC,To) + 3y (pvyC,yTo) + PP (pv,C,To) (16)
—a(KaT°>+6<K6T0)+6<K6T0)+W”+EK+ o+l
“ox\" ax/ ay\" ay/) az\" oz Qv at

Donde:

C, = calor especifico

T, = temperatura total

K = conductividad térmica

WV=termino de trabajo viscoso

Qy = coeficiente de transferencia de calor
® =termino de disipacion viscosa

EX= energia cinética

Los términos WV, EX y ® se describen a continuacion.

El término trabajo viscoso usando la notacion tensorial es:

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
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ax, 9%, | 9%, 9% a7

W? = uju

1.4 GENERACION DE LA TURBULENCIA*

Desde el punto de vista fisico, el valor del nimero de Reynolds determina en gran
medida el comportamiento cualitativo del flujo. En efecto, si Re es pequeiio, el flujo
se desarrolla de forma regular, describiendo capas paralelas que no se
entremezclan, no se producen variaciones bruscas de las variables que
determinan el movimiento y ademas las pequefias perturbaciones son
amortiguadas por el efecto de la viscosidad. En este caso, se dice que el flujo se
desarrolla en régimen laminar. Conforme Re crece, los efectos de transporte van
predominando sobre los de difusion y va aumentando la inestabilidad del flujo.
Para valores de Re suficientemente grandes el flujo evoluciona de forma
completamente irregular, tanto en espacio como en tiempo. La observacion de las
magnitudes asociadas al flujo muestra un comportamiento totalmente cadtico, a la
vez que las pequefias perturbaciones son répidamente amplificadas,
generandose estructuras de gran complejidad tanto a pequefia como a gran
escala que interaccionan entre si. En este caso, se dice que el flujo se desarrolla

en régimen turbulento.

En efecto, desde el punto de vista tedrico, se puede decir en términos intuitivos,
qgue la inestabilidad crece con el nimero de Reynolds debido a que los efectos
regularizadores de los términos viscosos no son suficientes para controlar la no
linealidad de los términos de conveccion. Este caracter inestable hace que estos
flujos sean muy sensibles a pequefas perturbaciones de las condiciones iniciales

y de contorno.

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
29



Por otro lado, la turbulencia es esencialmente tridimensional y en este caso el
estudio tedrico de las ecuaciones de Navier-Stokes compresibles es todavia un
problema abierto. En concreto, se sabe que completando las ecuaciones con
condiciones iniciales y de contorno adecuadas y suficientemente regulares existe
una solucioén global en el tiempo, que depende de forma continua de los datos.
Sin embargo, demostrar la unicidad de solucion global sigue siendo aun un

problema abierto.

1.4.1 Modelo de turbulencia k-&. Uno de los modelos turbulentos mas

importantes, el modelo k-épsilon, ha sido aplicado en la mayoria de propésitos
generales de cédigos CFD y es considerado el modelo estandar de la industria.
Ha demostrado ser estable y numéricamente robusto y tiene una capacidad de
prediccidon bien establecida. Como propésito general en simulaciones, el modelo
ofrece en términos de precision y solidez resultados éptimos.

Este modelo, expresa la viscosidad turbulenta en funcion de la energia cinética
turbulenta k, que es definida como la variacion de las fluctuaciones en la
velocidad y tiene dimensiones de L?T? vy la tasa de disipacién viscosa turbulenta
€. Definida como la tasa a la cual las fluctuaciones de velocidad se disipan y tiene
dimensiones de k por unidad de tiempo (L°T?). Se trata de un modelo a dos
ecuaciones que modela la turbulencia cuando el numero de Reynolds es

suficientemente grande.

1.5 ECUACION GENERAL PARA EL FLUJO DE GAS

Diferentes autores (Uhl, 1965; Schroeder, 2001) a través del tiempo basados en la
suposicién de que no hay cambio de elevacion en la tuberia y que el flujo esta a
condiciones isotérmicas, han hecho modificaciones simplificando los célculos y

expresando la ecuacion fundamental del flujo de la siguiente manera:
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0,5
T, Pz —p2\"
=C (—) D> —=~) E 18
QSC Pb f)/gTaZaL ( )

Donde:

Q.= Tasa de flujo, medida a presion y temperatura ambiente. [Ft*/dia]
T, = Temperatura del gas a condiciones ambiente [519.6 °R]
P, = Presion del gas a condiciones estandar [14.7 psia]

P; = Presién de entrada del gas [psia]

P, = Presion de salida del gas [psia]

D = Diametro interno de la tuberia [Pulg]

f = Factor de friccién de Moody

E = Factor de Eficiencia de flujo

ye = Gravedad especifica del gas

T, = Temperatura promedio de tuberia [°R]

Z, = Factor de compresibilidad promedio

L = Longitud de la tuberia [millas]

C = 77.54, constante de acuerdo a las unidades usadas

Aunque las suposiciones usadas para desarrollar la ecuacion (18) son
usualmente satisfactorias para tuberias de gran longitud, la ecuacion contiene un
factor de eficiencia E, para corregir esas suposiciones. La mayoria de expertos
recomiendan el uso del factor de eficiencia con un valor cerca de la unidad cuando
el Gas seco fluye a través de una tuberia nueva. Sin embargo, a medida que la
tuberia envejece y es sometida a diversos grados de corrosion, este factor
decrecera (Campbell et al., 1992). En la préactica, e incluso para flujo de gas
monofasico, algo de agua o0 condensados pueden estar presentes si el
procedimiento necesario de secado en las tuberias de gas puesto en servicio no
es adoptado o los scrubbers no son instalados. Esto expone los equipos de
compresion en alto riesgo de dafio, y también la corrosion localizada debido a las

marcas de agua. (Humedecimiento de la superficie de la tuberia).
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La presencia de productos liquidos en las lineas de transporte de gas, incluso
puede causar reducciones drasticas en el factor de eficiencia de flujo.
Generalmente, el factor de eficiencia debe variar entre 0.6 y 0.92 dependiendo del
contenido de liquidos en la tuberia (Ikoku, 1984). Como la cantidad de liquido
contenido en la fase de gas aumenta, el factor de eficiencia puede ya no
representar el comportamiento para flujo bifasico y las ecuaciones de flujo bifasico
deberian ser usadas. (Brill and Beggs, 1991; Asante, 2002).

Tabla 1. Valores tipicos de Eficiencia E

EFICIENCIA TIPO DE TUBERIA
1,0 Tuberia sin dobleces, accesorios o cambios
de diametro
0,95 Muy buenas condiciones de operacion
(tipica durante los primeros 12 a 18 meses)
0,92 Condiciones de operacion promedio
0,85 Condiciones de operacion no favorables

Fuente. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing.

Las tuberias usualmente no son horizontales; sin embargo, una declinacion muy
grande no es favorable, una correlacién (Hc) para la columna del fluido debe ser

incorporada en la ecuacién (18) como lo hizo (Schroeder, 2001).
0,5
T, P?—P2—H.)\"
Q.. =C (—) D5 (— E 19
=05, FroTeZal 9
Donde:

‘ TaZg

(20)
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Y H, es laelevacion de entrada, en pies; H, es la elevacion de salida, en pies; y

la g es la constante gravitacional, en ft/s?.

El factor de compresibilidad promedio, Z, determinado para una presion promedio
(P,) y una temperatura promedio (T,), donde P, es calculada con la ecuacion
(21) (Campbell et al., 1992):

P, = ;[(Pl +P,) — (%)] (21)

Donde P,y P, son las presiones absolutas corriente arriba y corriente abajo,

respectivamente.

La temperatura promedio es determinada por la siguiente ecuacion.
-1
(=7
T, = Ts

Donde:

T, = + Ts (22)

T¢ = Temperatura del suelo o temperatura del aire, dependiendo si la tuberia esta
enterrada o al aire libre y T{ y T, son las temperaturas corriente arriba y corriente
abajo, respectivamente. Habiendo obtenido P, y T, del gas, es halla el factor de
compresibilidad promedio mediante las correlaciones como se especifica mas
adelante.

1.5.1 Correlaciones para el factor de friccién. La ecuacion fundamental de
flujo para calcular la caida de presion requiere el valor numérico del factor de
friccion. Sin embargo, el factor de friccién, f, es funcién de la tasa de flujo, y la
ecuacion completa de flujo se convierte en una ecuacion implicita. Para determinar
el factor de friccion, el flujo del fluido es caracterizado por el valor adimensional

conocido como el numero de Reynolds.
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Donde R, es el numero de Reynolds, adimensional; D es el didmetro de la tuberia,
ft; V es la velocidad del fluido, ft/s; p es la densidad del fluido, lbm/ft*; y u es la
viscosidad del fluido, Ibm/ft.s. Para valores del niumero de Reynolds de 2000 el
flujo es considerado laminar. Cuando el valor del numero de Reynolds excede los
2000, el flujo es considerado turbulento. Note que en tuberias de transporte de gas
a alta presiébn con moderadas hasta altas tasas de flujo, solo dos tipos de
regimenes de flujos son observados: flujo parcialmente turbulento (flujo en tuberia
lisa) y completamente turbulento (flujo en tuberia rugosa). Para gases el numero

de Reynolds esta dado por la ecuacion*:

p = 07105P5Y,Qcs
7 TyugD

(24)

Donde D es el didmetro de la tuberia, en pulgadas; Qg es la tasa de flujo, ft*
estandar/dia; u, es la viscosidad del gas, cp; P, es la presion base, psia; T, es la
temperatura base. °R; y, es la gravedad especifica, adimensional. Para la industria
del gas esta ecuacion 24 es la manera mas conveniente para expresar el nimero
de Reynolds, ya que muestra proporcionalmente el valor en términos de la tasa de

flujo de gas.

Otro parametro en la correlacion del factor de friccion es la rugosidad de la tuberia
(€), qué con frecuencia es puesta en correlacion como una funcion del numero de
Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia (rugosidad absoluta sobre el
diametro de incidencia). La rugosidad de la tuberia varia de punto a punto, y la

tabla .2 muestra la rugosidad para varios tipos de tuberias nuevas (limpias).

* MOKHATAB, Saeid, POE William A. & SPEIGHT James G. Handbook of Natural Gas
Transmission and Processing. U.S.A.: El Sevier, 2006.
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Tabla 2. Valores de rugosidad.

Tipo de tuberia(Nueva, Limpia) Rugosidad € pulg.
Acero al carbon oxidado 0,019685
Acero al carbon no oxidado 0,001968
Tuberia de fibra de vidrio reforzada 0,0007874

Acero recubierto internamente con epoxy | 0,00018 a 0,00035

Hierro forjado 0,001771
Hierro colado 0,011811
Hierro galvanizado 0,005906

Fuente. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing.

Estos valores deben ser incrementados por un factor que varié entre 2 y 4 para
contabilizar la antigledad y uso. El factor de friccion de Moody (1944), f, en la
ecuacion 18 es determinado mediante el diagrama de Moody. La correlacién de
Moody es mostrada en la figura 2. El diagrama de Moody consiste en cuatro
zonas: zona laminar, zona de transicidn, zona parcialmente turbulenta, y zona

completamente turbulenta.

El lado izquierdo, la zona laminar, es la zona de tasa de flujo extremadamente
pequefio, en la cual el fluido fluye estrictamente en una direccién y el factor de
friccion muestra una alta dependencia de la tasa de flujo. El factor de friccién en el
régimen laminar es definido por la ecuacién de Hagen-Poiseluille (Streeter y Wylie,
1979):

f=n (25)

El lado derecho, la zona completamente turbulenta, describe que el flujo de fluido

en la parte lateral es completamente turbulento asi como en la direccion inicial.
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El factor de friccion en régimen turbulento muestra que no depende de la tasa de
flujo y que solo esta en funcion de la rugosidad de la tuberia, asi como una tuberia
lisa en realidad nunca existe en esta zona. El factor de friccion esta dado por la ley

de Nikuradse (1933) para tuberia rugosa.

1 D
— =2log—+1,14 (26)

Jf

La ecuacion 26 muestra que si la rugosidad de la tuberia aumenta el factor de
friccién se incrementara y se tendran altas caidas de presion. Por el contrario, al
disminuir la rugosidad de la tuberia, se obtiene menores factores de friccién, y por

ende, menores caidas de presion.
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Figura 2. Diagrama de factor de friccion de Moody.
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Fuente. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing.
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Note que muchas tuberias no pueden ser consideradas idealmente lisas para
nameros de Reynolds altos (Schlichting, 1979); en consecuencia, las
investigaciones de Nikuradse (1933) en flujos a través de tuberias rugosas han

sido de gran interés para los ingenieros.

La zona parcialmente turbulenta (transicion) es la zona que presenta altas tasas
de flujo en la que el flujo de fluido es lateral dentro de la tuberia asi como en la
direccién inicial, aunque algunas capas de limite laminar fuera de la zona de
rugosidad aun asi existan. El flujo parcialmente turbulento es gobernado por la ley
de Karman y Prandtl para tuberia lisa (Uhl, 1965):

\/—1?= 2log(R.+/f) — 0,8 (27)
Estas correlaciones han recibido, en gran medida, aceptacion como una
representacion verdadera de los resultados experimentales. Sin embargo, un
estudio hecho por Zagarola (1996) del flujo en tuberias lisas con alto nimero de
Reynolds mostro que la correlacion correspondiente no fue precisa para altos
nameros de Reynolds, donde la correlacion fue expuesta para predecir también

bajos valores del factor de friccion.

El acuerdo general sobre como el factor de friccibn cambia a través de la region de
transicion a partir de una tuberia lisa hasta una tuberia rugosa no fue alcanzada.
Sin embargo, Colebrook (1939) presento resultados experimentales adicionales y
desarrollo una correlacion para el factor de friccion valida dentro de la region de
transicion entre flujo en tuberia lisa y flujo en tuberia rugosa. La correlacion es la
siguiente:

i = —2log <E/—D + ﬂ)
\/7 3,7 Re\/7

(28)
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Esta ecuacion es universalmente aceptada como estandar para programacion del
factor de friccion en tuberias rugosas. Moody (1944) concluye que la ecuacion de

Colebrook (1939) fue aceptable para célculos del factor de friccion para algunos
nameros de Reynolds mayores que 2000. Con seguridad la exactitud de la
ecuacion fue adecuada dentro del error experimental. (Alrededor de +5% para
tuberia lisa y £10% para tuberia rugosa). Sin embargo, la naturaleza superior de la
ecuacion de Colebrook no contribuye en los cédigos de simulacion, muchas
iteraciones son requeridas. En adicion, esta ecuacion es complicada para
programar, puesto que la convergencia es dependiente de un valor inicial de factor
de friccidon que se asume. Este no es inmejorable, desde luego, esta complicacién

debe ser evitada si es posible.

Se recomendd que la ecuacién de Colebrook se modificara para ser usada en
calculos practicos de disefio de flujo en tuberias en lugares donde la ecuacion
clasica no ofrecia perdidas y tampoco logros significativos. Garland et al. (1999)
suministro detalles adicionales sobre este tema. Note que una correlacion explicita
para el factor de friccion fue planteada por Jain (1976). Esta correlacién es
comparable con la correlacion de Colebrook (1939) y no requiere ejecutar
repeticiones. Para rugosidades relativas entre 0.000001 y 0.01 y numero de
Reynolds entre 5x 10° y 1x 108, los errores estan dentro del 1% cuando se hizo la
comparacion con la correlacion de Colebrook. En consecuencia, esta la mayoria
de las veces se recomendd para todos los calculos que necesitaban la
determinacion del factor de friccion para flujo turbulento.

El factor de friccibn muchas veces se expresa en términos del factor de friccién de
Fanning, que es una cuarta parte del factor de friccion de Moody. Se debe tener

cuidado para evitar verse tomando un uso inadecuado al factor de friccion.

1.5.1.1 Ecuaciones simplificadas para el factor de friccion. El factor de
friccion de Moody es una parte integral de la ecuacién general de la ecuacion de

fluo de gas. Puesto que esta es una funcibn sumamente no lineal,
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esto conduce necesariamente a que debe ser leida desde una grafica o
determinada iterativamente a partir de una ecuacion no lineal. Aproximaciones
para el factor de friccion de Moody tuvieron extenso uso puesto que ellas permiten
que la ecuacion de flujo de gas sea resuelta directamente en lugar de
iterativamente, dichas ecuaciones se fundamentan en considerar el factor de

friccion solo funcién del diametro y del numero de Reynolds.

Ecuacién de Weymouth*. Para eliminar el proceso iterativo en la solucion de la
ecuacion fundamental para el flujo de gas a través de una tuberia, Weymouth
propuso que el factor de friccidon fuera solo funcion del diametro de la tuberia, si se

expresa en término de pulgadas y pies, las expresiones serian las siguientes,

respectivamente:
0.032
VYR (29)
0.01398
=—Dis (30)

Esta ecuacion estad basada en la consideracion de que el flujo de gas esta en la

region completamente turbulenta.

Ecuacion de Panhandle para el factor de friccion*. Panhandle considero el

factor como una funcién Gnicamente del nimero de Reynolds y propuso dos

relaciones:
0.084702
fra = oA (31)
e
0.01471
fPB = R 0.0392 (32)
e

*J.A.P.G. Fundamentos de Ingenieria de Produccion. Flujo Isotérmico de Gas en Tuberias,
Capitulo 5.
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Ecuacion del IGT para el factor de friccion*. El Institute Gas Tecnology of
Chicago (IGT por sus siglas en inglés) propuso para el factor de friccion la

siguiente relacion:

_0.187

= o7 (33)

El nimero de Reynolds, R,, puede ser aproximada por la ecuacion (24). Ademas
del nimero de Reynolds, la rugosidad de la tuberia también afecta el factor de
friccibn a causa del flujo turbulento en tuberia rugosa. Asi pues el factor de
eficiencia es seleccionado correctamente teniendo en cuenta la rugosidad de la
tuberia (Ouyang y Aziz, 1996). Estas aproximaciones pueden entonces ser
substituidas dentro de la ecuacion de flujo por f, y la ecuacion resultante es dada

por la ecuacion 34** (Kennnedy, 1993; Towler y Pope, 1994):

@ gL E(P} - PP)5DC

(Vg)a3 (TaZgL)% (:“g)as

Qcs = (34)
En la ecuacion 34 los valores para a; hasta as son constantes que son funcion
de las aproximaciones para el factor de friccién y de la ecuacion de flujo de gas.
Estas constantes estan dadas en la tabla 3. Una revision de la tabla 3 muestra que
la tasa de flujo de gas no es funcion de la viscosidad del gas en numeros de
Reynolds altos puesto que la viscosidad es importante en el flujo laminar, y las
tuberias de gas son normalmente operadas en la region de flujo
parcialmente/completamente turbulento. Sin embargo, en condiciones normales, el
término de la viscosidad tiene pequefios efectos puesto que un 30% de los
cambios en el valor de la viscosidad absoluta resultara en aproximadamente solo

un 2.7% de los cambios al calcular la cantidad de gas que esta fluyendo.

*J.A.P.G. Fundamentos de Ingenieria de Produccion. Flujo Isotérmico de Gas en Tuberias,
Capitulo 5.

*MOKHATAB, Saeid, POE William A. & SPEIGHT James G. Handbook of Natural Gas
Transmission and Processing. U.S.A.: El Sevier, 2006.
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De esta manera, una vez la viscosidad del gas es determinada para el
funcionamiento de la tuberia, pequefas variaciones a partir de las condiciones
bajo las cuales esta fue determinada puede tener pequefios efectos en la

prediccion de la ecuacién 34 (Huntington, 1950).

Tabla 3. Constantes para la ecuacion de flujo.

ECUACION a, a, as a, as
Weymouth 433,46 2,667 0,5000 0,5000 0,0000
Panhandle A 403,09 2,619 0,4603 0,5397 0,0793
Panhandle B 715,35 2,530 0,4900 0,5100 0,0200
IGT 307,26 2,667 0,4444 0,5556 0,1111

Fuente. Handbook of Natural Gas Transmission and Processing.

Note que todas las ecuaciones tuvieron un desarrollo a partir de la ecuacion
fundamental para el flujo de gas; sin embargo, cada una tiene una aproximacion
especial de el factor de friccidn para permitir una solucion analitica.

Por ejemplo, la ecuacion de Weymouth (1912) usa una ecuacion lineal para f, y de
ese modo, esta aproximacion pudo mostrar una pobre estimacién del factor de
friccion para la mayoria de las condiciones de flujo. (Kennedy, 1993). Esta
ecuacion tiende a aumentar las caidas de presion, y asi suministrar una pobre
estimacion relativa a otras ecuaciones de flujo de gas. La ecuacion de Weymouth
sin embargo, es muy usada en el disefio de sistemas de distribucion de gas en
eso existe una seguridad en lo relacionado con el aumento de las caidas de
presién (Maddox y Erbar, 1982). En la practica las ecuaciones de Panhandle son
normalmente usadas para diametros grandes, tuberias alargadas donde el nimero

de Reynolds es una porcion horizontal del diagrama de Moody. La ecuacion

* VERSTEEG, H. y MALALASEKERA, W. An introduction to computational fluid dynamics the finite

volume method. Longman scientific & Technical, p.21. 1995.
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Panhandle “A” es mas aplicable para medios con diametros de tuberias
relativamente grandes (12”- 60” de diametro) con moderadas tasas de flujo de gas,
operando bajo presiones medias a altas (800- 1500psia). La ecuacion de
Panhandle “B” es normalmente apropiada para altas tasas de flujo, diametros
grandes (>36”), y altas presiones (>1000 psi) en tuberias de transporte de fluidos
(Maddox y Erbar, 1982; Kennedy, 1993).

Puesto que el factor de friccion varia dentro de una amplia variedad de rangos de
namero de Reynolds y rugosidades de tuberia, ninguna de las ecuaciones de flujo
de gas es universalmente aplicable. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los
operadores adaptan las ecuaciones de flujo a la medida de la tuberia hasta una
medida de flujo dada por una tuberia en particular, presion, y temperatura y

calculos de la eficiencia de la tuberia o una rugosidad efectiva de la tuberia.

Ecuacion de A.G.A para el factor de friccion*. La American Gas Association
desarroll6 una correlacion para el factor de transmision basado en mediciones de
campo. En esta correlacion dos factores de transmision son calculados y el menor
de ellos es utilizado. El resultado obtenido es proximo al que se deriva de la
utilizacion del diagrama de Moody.

El factor de transmisién para tuberia lisa es calculado

F, =4l Re
sp = og E — 0.6 (35)

El factor de transmision en la region parcialmente turbulenta se determina

haciendo uso del factor de arrastre

R
Fpr = 4F,l0g (1 i ) (36)
Algp

*J.A.P.G. Fundamentos de Ingenieria de Produccion. Flujo Isotérmico de Gas en Tuberias,
Capitulo 5.
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El factor de transmision en la region totalmente turbulenta se determina

£ + 1.255FFT)
3.7D R,

El menor de los factores de transmision correspondientes a tuberia parcialmente

turbulenta y totalmente turbulenta es seleccionado.

Ecuacion AGA para flujo parcialmente turbulento*.

R,

Es la mejor ecuacion para flujo de gas en régimen parcialmente turbulento (redes

Qp = 38775 |1 4Dflog D%5 (38)

T, [PZ — P2 — H.|*®
Py

de distribucion).

Ecuacion AGA para flujo totalmente turbulento*

T, [PZ — P2 — H.|*® R
Qb = 38,771[#1 4log —1
14 | /¢

D25 39
P (39)
Es la mejor para disefios de gasoductos.

*J.A.P.G. Fundamentos de Ingenieria de Produccion. Flujo Isotérmico de Gas en Tuberias,
Capitulo 5.
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1.6 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

El Gas Natural es incoloro, desodorizado, sin sabor, amorfo, y mas liviano que el
aire. Para entender y predecir el comportamiento de yacimientos de petréleo y de
gas como una funcién de presion, el conocimiento de las propiedades fisicas de
los fluidos del yacimiento se deben conocer. Estas propiedades, por lo general son
determinadas por experimentos de laboratorio realizados sobre las muestras de
fluidos obtenidas de pozos. En ausencia de estas propiedades experimentales, el

trabajo de caracterizacion y estudio de yacimientos seria muy dificil.

1.6.1 Gravedad especifica del Gas. La gravedad especifica es definida como:

M
Maire

Vg = (40)

Donde,
M = peso molecular del gas, Ibs/lb-mol o grs/gr-mol

Maire = peso molecular del aire es (28,96 Ibs/Ib-mol)

1.6.2 Viscosidad. La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir
cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, o
simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de su resistencia

al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas.

La viscosidad de un gas es, en general, considerablemente mas baja que la de un
liquido, ya que las distancias intermoleculares de un gas son mayores. Ademas,
todos los gases tienen comportamiento reol6gico Newtoniano y se rigen por la ley

de viscosidad de Newton.

* VERSTEEG, H. y MALALASEKERA, W. An introduction to computational fluid dynamics the finite
volume method. Longman scientific & Technical, p.21. 1995.
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Los siguientes factores afectan la viscosidad de un gas natural:

A bajas presiones (<1000-1500 Psia) a medida que aumenta la Temperatura
aumenta la viscosidad del gas debido al incremento de energia cinética de las

moléculas que producen gran numero de choques moleculares.

A elevadas presiones (>1000-1500 Psia) a medida que aumenta la Temperatura
disminuye la viscosidad del gas debido a la expansion térmica de las moléculas. A
elevadas presiones las distancias intermoleculares de los gases son pequefias y

un gas tiende a comportarse como un liquido.

A cualquier Temperatura, la viscosidad de un gas aumenta con el incremento de

presion debido a la disminucion de las distancias intermoleculares.

A medida que un gas es mas pesado, sus moléculas serdn mas grandes y por

tanto su viscosidad sera mayor.

La viscosidad de un gas natural puede ser determinada experimentalmente o por
medio de ecuaciones. La determinacion de |4 en el laboratorio es dificil debido a
que su valor es muy pequeno (= 0.2 cp.) para ser medido con exactitud. Por esta
razon, se prefiere utilizar correlaciones graficas o0 numéricas para su

determinacion.

1.6.2.1 Correlacion de Lee, A.L., Gonzalez, M.H y Eakin, B.E. Lee y Cols,
midieron experimentalmente la viscosidad de cuatro gases naturales con
impurezas (CO», N,) a Temperaturas desde 100 hasta 340°F y presiones desde
100 a 8000 Psia.

A partir de los datos experimentales obtuvieron la siguiente ecuacion:
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Ke (ng]/)

Hy =5 (41)
Donde:
_ (944 0.02M)T*S 4
2094+ 19M + T (42)
986
X =35+ -+ 0.01M (43)
Y =2.4—02X (44)
_,PM
py = 14935 % 10 — (45)

Mg = viscosidad delgasa Py T, cp.

py = densidad del gas, g/cc.

M = peso molecular del gas, Ibs. /Ib-mo

Z =factor de compresibilidad del gas, adimensional.
P = Presion, Psia

T = Temperatura, °R

1.6.3 Densidad. La densidad del gas, pgy en Ibs/ft*, puede determinarse aplicando

la ley de los gases reales:

PV = nZRT (46)
Donde la constante R tiene un valor de 10.73 si las otras variables tienen las

unidades: Psia, ft*, Ib-mol, °R. El nimero de moles puede ser expresado como:

- 47
n= 29y, (47)
Combinando estas ecuaciones y resolviendo para la densidad (m/V):

m (29)Py, Pyg
Ps =y =orayzr - 07 (48)
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Donde:
p, = Densidad del gas a Py T, Ibs/ft’
Yy = Gravedad especifica del gas, (aire=1)

Z = Factor de compresibilidad del gas, a dimensional.

Otra manera de determinar pg, es considerando la ley de conservacion de la masa

para una cantidad dada de gas. Esto es:
(PgVg)2 = (PgVp)1 (49)

Lo cual indica que el cambio en densidad esta dado por el cambio de volumen
puesto que la masa permanece constante.

De la igualdad anterior se tiene:

Pg1Vg1
p =
g2 ng

1.6.4 Factor de Compresibilidad del Gas Z. Las ecuaciones aplicadas a gases

(50)

ideales, solo se cumplen para presiones y temperaturas relativamente bajas. Con
el proposito de utilizar la ecuacion general de los gases a altas presiones y
temperaturas, se introduce un factor de correccion denominado factor de

compresibilidad, factor de desviacion o factor z del gas.

Este factor adimensional es afectado por Presion, temperatura y composicién del
gas, y varia por lo general entre 0.70 y 1.20; 1.0 representa el comportamiento
ideal.

Este factor se puede obtener experimentalmente dividiendo el volumen real de n
moles de un gas a P y T por el volumen ideal ocupado por la misma masa de gas

a iguales condiciones de Py T.
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El valor de Z para diferentes gases ha sido determinado con base al teorema de
los Estados Correspondientes, el cual establece que: a las mismas condiciones de
Presion y Temperatura pseudoreducidas, todos los gases tienen el mismo factor
de compresibilidad Z. la presién y temperatura pseudoreducidas Ps y Ts,

estan definidas por:

Py = 51)
PscM

Ty = ! (52)
Tsem

Donde P y T son la presién y la temperatura absolutas a la cual se desea
determinar Z y Psem ¥ Tsem la presion y temperatura pseudocriticas de la

mezcla.

1.6.4.1 Método de Sarem, A.m. Este método para determinar Z se basa en los

polinomios de Legendre de grado 0 a 5. La ecuacion basica de ajuste es:

5 5
Z= Z AP (x)P; (¥) (53)
i=0 7=0
Donde
2P, — 15
YT 148 (54)
2y —4 55)
Y= 19

Los polinomios de legendre de grado O -5, P; y P; tienen las siguientes formas:
Py(a) = 0.7071068

P,(a) = 1.224745a

P,(a) = 07905695(3a? — 1)

Py(a) = 0.9354145(5a3 — 3a)

Py(a) = 0.265165(35a* — 30a? + 3)

Ps(a) = 0.293151(63a® — 70a3 + 15a)
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los valores de los coeficientes Aj;,

Donde a se reemplaza por “x” y “y” al efectuar la sumatoria. La tabla 4 presenta

Tabla 4. Valores de los coeficientes para el calculo de Z.

[ j=0 =1 j=2 j=3 j=4 j=5

0 2,1433504 | 0,0831762 | -0.0214670 | -0,0008714 | 0,0042846 | -0,0016595
1 0,3312352 | -0,1340361 | 0,0668810 | -0,0271743 | 0,0088512 | -0,002152
2 0,1057287 | -0,0503937 | 0,0050925 | 0,0105513 | -0,0073182 | 0,0026960
3 0,0521840 | 0,0443121 | -0,0193294 | 0,0058973 | 0,0015367 | -0,0028327
4 0,0197040 | -0,0263834 | 0,019262 | -0,0115354 | 0,0042910 | -0,0081303
S 0,0053096 | 0,0089178 | -0,0108948 | 0,0095594 | -0,0060114 | 0,0031175

Fuente. Correlaciones NUmericas P.V.T., Ing. Carlos Banzer S.
Para los intervalos 0.1< Py <14.7 y 1.05< Ts <2.95, el error del método con

respecto a los valores leidos en las curvas de Standing y Katz fue menor de 0.4%.

1.6.4.2 Método de Papay, J. La ecuacioén para el calculo de Z es la siguiente:

3.52P, 0.274P2
T 100.9813Ts, ' 1()0.8157Tsy

7 =1 (56)

1.6.4.3 Método de Brill, J.P. y Beggs, H.D. La ecuacion para el calculo de Z es

la siguiente:

Z7=A _ PP 7

Donde:

A = 1.39(T,, — 0.92)%> — 0.36T, — 0.101 (58)

B = (0.62 — 0.23T,)P. 0.066 0.037| P2 032 PS 59
= (0.62 - 0. s)sr+[m_- sr+ Tgetre Lo (59)

C =0.132 - 0.32 logT,, (60)

D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T2) (61)
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El método no es valido para temperaturas pseudoreducidas fuera del rango de 1.2
az2s.

1.6.4.4 Método de Gopal, V.N. Gopal desarrollo las siguientes ecuaciones para

el célculo del factor Z presentadas en la tabla 5.

Tabla 5. Ecuaciones para el célculo de Z

Ecuacion para Z Rango de Psr Rango de Tsr
E16((1,6643*E17)-2,2114)-((0,3647*E17)+1,4385) 02y1,2 1,05y1,2
E16((0,0522*E17)-0,8511)-((0,0364*E17)+1,0490) 02y1.2 12+y14
E16((0,1391*E17)-0,2988)+((0,0007*E17)+0,9969) 02y1,2 1,4+y?2
E16((0,0295*E17)-0,0825)+((0,0009*E17)+0,9967) 02y1,2 2,0+y3

Ecuacion para Z Rango de Psr Rango de Tsr
E16((-1,3570*E17)+1,4942)+((4,6315*E17)-4,7009) 1,2+y2,8 1,05y1,2
E16((0,1717*E17)-0,3232)+((0,5869*E17)+0,1229) 1,2+y 2,8 1,2+y1,4
E16((0,0984*E17)-0,2053)+((0,0621*E17)+0,8580) 1,2+y 2,8 1,4+y2
E16((0,0211*E17)-0,0527)+((0,0127*E17)+0,9549) 1,2+y 2,8 2+y3
E16((-0,3278*E17)+0,4752)+((1,8223*E17)-1,9036) 2,8+y54 1,05y 1,2
E16((-0,2521*E17)+0,3871)+((1,6087*E17)-1,6635) 2,8+y5,4 1,2+y1,4
E16((-0,0284*E17)+0,0625)+((0,4714*E17)-0,0011) 2,8+y54 1,4+y2
E16((0,0041*E17)+0,039)+((0,0607*E17)+0,7927) 2,8+y54 2,0+y3,0

28+y54
E16((0,711+3,66*E17)"-1,4667)-
(1,637/((0,319*E17)+0,522))+2,071 54+y1,5 1,05y 3,0

Fuente. Correlaciones Numericas P.V.T., Ing. Carlos Banzer S.
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2. CFD EN MODELAMIENTO DE FLUJO COMPRESIBLE

El uso de la dinAmica computacional de fluidos ha cambiado radicalmente. Ha
pasado de ser empleado solo a nivel de investigacion a ser utilizado como una
potente herramienta en problemas aplicados de ingenieria. La dindmica de fluidos
es una rama de la Mecénica de Fluidos que hace uso de métodos numeéricos para
aproximar las soluciones de las ecuaciones diferenciales parciales que describen
el comportamiento de los fluidos en movimiento y los fendmenos relacionados a

estos, con lo cual se obtiene informacién sobre las caracteristicas del flujo.

Pero la Dindmica de Fluidos Computacional, o en breve CFD por sus siglas en
inglés, es la utilizacién de las computadoras como herramientas para resolver las
ecuaciones de la dinamica de fluidos con el fin de poder aplicarlas a problemas

reales y de utilidad practica.

Asi pues, hay tres niveles de estudio en la dinamica de fluidos computacional. Por
un lado estan los aspectos fundamentales que resultan en un conjunto de
ecuaciones generalmente bastante complicadas que nos describen lo que
fisicamente ocurre en determinada situacion. Puede decirse que este aspecto

pertenece enteramente a la dinamica de fluidos como rama de la ciencia.

Después esta el problema de resolver esas ecuaciones usando la computadora.
Aqui intervienen conceptos de otras disciplinas como el analisis numérico,

desarrollo de software, visualizacion de imagenes, etc.

Finalmente, esta el aspecto practico, en el que el usuario generalmente usa el
software creado como resultado de los dos puntos anteriores y lo aplica a
problemas reales. En este caso, siempre existe la necesidad de verificar los
resultados numéricos con resultados medidos cuidadosamente en un sistema de

prueba. Esto es lo que se conoce como validacion.
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2.1 DESCRIPCIONES LAGRANGIANA Y EULERIANA DEL MOVIMIENTO DE UN
FLUIDO

A la hora de describir el movimiento de un fluido existen dos puntos de vista. Una
primera forma de hacerlo es seguir a cada particula fluida en su movimiento, de
manera que se buscaran unas funciones que den la posicion, asi como las
propiedades de la particula fluida en cada instante. Esta es la descripcion
Lagrangiana. Una segunda forma es asignar a cada punto del espacio y en cada
instante un valor para las propiedades o magnitudes fluidas sin importar la
particula fluida que en dicho instante ocupa ese punto. Esta es la descripcion
Euleriana, que no esta ligada a las particulas fluidas sino a los puntos del espacio
ocupados por el fluido. En esta descripcion el valor de una propiedad en un punto
y en un instante determinado es el de la particula fluida que ocupa dicho punto en

ese instante.

Figura 3. Descripcion Lagrangiana y Euleriana del movimiento

Lagrangiano Euleriano

Fuente. Dinamica de Fluidos Computacional para Gréficos.
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En el enfoque Lagrangiano (izquierda) los componentes de nuestra discretizacion
son las propias particulas del fluido. En el enfoque Euleriano (derecha)
discretizamos el volumen que ocupa el fluido, y cada punto por el que pasen las
particulas sera un elemento discreto. En cualquier caso, ambos enfoques se
basan en una discretizacidén (ya sea del espacio, o de la propia materia del fluido),
y el estudio debe realizarse sobre cada uno de los elementos obtenidos en la
discretizacion. La descripcidon euleriana es la usada comiunmente, puesto que en
la mayoria de casos y aplicaciones es mas util. Se usara dicha descripcion para la

obtencion de las ecuaciones generales.

2.2 TIPOS DE MALLADO EMPLEADOS EN LA CFD

El objetivo de un cédigo de CFD es la resolucion de las ecuaciones de Navier
Stokes para un flujo con unas caracteristicas determinadas y para una geometria
concreta. El cédigo de CFD resuelve dichas ecuaciones en una serie de puntos de
la geometria en cuestion mediante métodos numéricos que transforman las
ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas, proceso que se denomina
discretizacion espacial. Por tanto, el primer paso que se da en la resoluciéon de las
ecuaciones es la seleccibn de los puntos en los que se llevara a cabo la
discretizacion, proceso que se denomina generacion del mallado. Seleccionados
los puntos, se unen mediante lineas dando lugar a lo que se denominan celdas
que pueden tener forma de triAngulos y cuadrilateros en el caso de dominios
bidimensionales y de tetraedros, hexaedros, prismas y piramides en el caso de

dominios tridimensionales*.

2.2.1 Mallado Estructurado. La principal ventaja de los mallados estructurados
esta en el ordenamiento de los elementos en memoria, ya que de esta forma, el
acceso a las celdas vecinas a una dada resulta muy rapido y facil, solo se debe
sumar o restar un numero al valor del indice correspondiente. Las mallas

estructuradas pueden representarse en un sistema cartesiano o curvilineo. En el
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caso inicial, las lineas que configuran la celda son siempre paralelas al sistema de
ejes coordenados; mientras en los sistemas curvilineos, el sistema de
coordenadas es deformado para adaptarse al dominio en estudio. También
pueden clasificarse en mallas ortogonales y no ortogonales. Las mallas
ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que la configuran se cortan
entre si con un angulo de 90°. Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2-D y

hexaedros en 3-D.

Figura 4. Representacion de Mallado Estructurado.

Fuente. PDF- Control de densidad de mallas para estructuras celulares. Hernan
Balocco, Matias Godoy y Néstor A. Calvo. 2007

2.2.2 Mallado no Estructurado. Los mallados no estructurados, ofrecen gran
flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La principal ventaja de los
mallados no estructurados reside en que los triangulos (2-D) o los tetraedros (3-D),
se pueden generar automaticamente, independientemente de la complejidad del
dominio. En la préactica, es necesario determinar unos parametros adecuadamente
para obtener una buena calidad de malla. ElI tiempo requerido por una
computadora para generar un mallado no estructurado es mucho menor que el
gque se requiere para uno estructurado. Otra ventaja es que la solucidon obtenida
depende del refinamiento de la malla que se realice. Una desventaja de este tipo

de mallado es el espacio que la malla ocupa en la computadora, es decir,
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requieren mas memoria que los mallados estructurados. Los elementos de la
malla, en este caso, son una mezcla de cuadrilateros y triangulos en 2-D y

tetraedros, y hexaedros en 3-D.

Figura 5. Representacion de Mallado no estructurado.

Fuente. Tesis generacion de mallas tridimensionales por métodos duales.
Universidad Nacional del Litoral. Néstor Alberto Calvo. 2005.

En la industria, la eleccion de un mallado adecuado es fundamental a la hora de
obtener una solucién consistente y con la mejor calidad de aproximacion posible.
La eleccion de tiempo también se debe escoger muy bien, ya que, no sélo importa
el tiempo empleado en la construccion del mallado sino también el tiempo
necesario para realizar el célculo que como hemos visto depende de forma
importante del tipo de mallado seleccionado. Actualmente, la mayor parte de los
codigos emplean bien mallados no-estructurados o bien mallados hibridos que
utilizan elementos rectangulares en 2D y hexaédricos en 3D y suponen una buena
solucibn de compromiso entre exactitud, rapidez y requerimientos para la
computadora.
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2.3 TECNICAS DE DISCRETIZACION ESPACIAL

Como hemos mencionado anteriormente, el objetivo de un cédigo de CFD es la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Dado que estas ecuaciones
constituyen un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineal, se procede
a la transformacion de dichas ecuaciones en ecuaciones algebraicas en
determinados puntos del dominio fisico (los nodos del mallado) mediante lo que se
conoce como discretizacibn espacial. Existen numerosas técnicas de

discretizacion de las cuales podemos destacar las tres mas extendidas que son:

2.3.1 Método de las diferencias finitas. Este método se aplica directamente
sobre la forma diferencial de las ecuaciones de Navier-Stokes desarrollando las

derivadas en series de de Taylor. Este método requiere un mallado estructurado.

2.3.2 Método de los volumenes finitos: Este método realiza una division del
espacio fisico en volumenes de control para la resolucién de las ecuaciones de
Navier- Stokes en forma integral. Existen dos métodos para la creacion de los

volumenes de control:

Método del centro de la celda: El punto en el cual se resuelven las ecuaciones
es el centro de la celda. El volumen de control coincide con la celda.

Método de los vértices de la celda: los puntos en los que se resuelven las
ecuaciones son los veértices de la celda. El volumen de control puede ser bien la
unién de todas las celdas que comparten un nodo o bien el volumen cuyo centro

es el nodo.
2.3.3 Método de los elementos finitos. Este método resuelve las ecuaciones de

Navier-Stokes en forma integral de la misma manera que resuelve los problemas

de deformaciones elasticas de estructuras. No obstante, la complejidad de las
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técnicas numéricas necesarias para aplicar dicho método a los fluidos hace que no
se encuentre tan extendido como los anteriores en problemas de flujo de este tipo.

2.3.4 Aplicacion del Método de Volumenes Finitos. El método de volumenes
finitos emplea directamente las ecuaciones de conservacion en su forma integral.
Fue utilizado la primera vez por McDonald para la simulacion de un problema 2-D
no viscoso. Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros
del dominio, en los que previamente se realiza la discretizacion espacial. La
principal ventaja del método de volumenes finitos es que la discretizacion espacial
se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay
problemas con la transformaciéon entre sistemas de coordenadas, como ocurre en
el método de diferencias finitas. Puede implementarse en mallas estructuradas y
no estructuradas; por ello, es el método méas usado para la resolucién de flujos en
geometrias complejas.

Ademas, este método ofrece ciertas ventajas o bondades con respecto a los otros
métodos como: - menos grados de libertad, - conservativo, - mas facil de
implementar que MEF, Menos esfuerzo computacional que MEF, - Mas preciso
que MDF.

El sistema de ecuaciones planteado se discretizo por el Método de Volimenes
Finitos, para ser solucionado en el caso general de flujo en tuberias. De acuerdo
con Versteeg, la discretizacion se realiza partiendo de la expresion de las

ecuaciones de conservacion en forma integral*

d(p9)
ot

+V(pgu) = V- (I'V) + S, (62)

* VERSTEEG, H. y MALALASEKERA, W. An introduction to computational fluid dynamics the finite
volume method. Longman scientific & Technical, p.21. 1995.
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En este caso los términos difusivos y fuente (lado derecho de la ecuacién) no
existen. Esta ecuacion general se integra sobre un volumen de control y se aplica
sobre ella el teorema de la divergencia de Gauss, para convertir la integral de
volumen a superficie. Finalmente se integra de nuevo en un diferencial de tiempo

(At), para obtener*:

Lt%<fvcp¢d1’> dt+Lt _[An (ppu)dAdt =0 (63)

A es la seccion transversal y V el volumen. Esta ecuacion se aplica en un dominio
unidimensional como el mostrado en la Figura 6. En la figura, una malla se divide
en voliumenes de control en cuyos centros se ubica un nodo denotado por P (hodo
de interés), E (vecino derecho) y W (vecino izquierdo); con fronteras denominadas

caras: w (cara izquierda) y e (cara derecha).

Figura 6. Representacion de malla para la aplicacion de los voliumenes finitos.

Fuente. Autores AX

Sobre la ecuacion (63) se aplican los balances de masa, cantidad de movimiento y
energia reemplazando en ella cada ecuacion representativa respectivamente.
Para ello se empleo una malla colocada, es decir, la presién y los demas
escalares (densidad, temperatura, energia interna), asi como los vectores de
velocidad, fueron almacenados en los nodos. Este es un procedimiento muy usado
en flujos compresibles, debido a la programacion computacional sencilla y la

conservacion local de la masa sin necesidad de artificios adicionales.

* VERSTEEG, H. y MALALASEKERA, W. An introduction to computational fluid dynamics the finite
volume method. Longman scientific & Technical, p.21. 1995.
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2.3.4.1 Condiciones de Frontera e Iniciales. Sin importar la metodologia que
se emplee en la solucion de las ecuaciones que gobiernan el flujo, se deben
especificar unas condiciones de contorno e iniciales. Las condiciones iniciales
determinan el estado de las variables de flujo en el instante t=0, o en el primer
paso de tiempo. Es claro que cuanto mas cercana sea la condicion inicial a la
solucién final del problema, menor sera el tiempo necesario empleado para la
convergencia. La simulacion del flujo en tuberias es fuertemente influenciada por
su interaccion con los extremos, ya que condiciona la forma en la que se
representan la reflexion de las ondas y la forma en la que se transmite el flujo
masico. Lo anterior exige una muy buena caracterizacion de las variables en estas
localidades, pues su definicidbn es un aspecto critico en el buen desempefio del
modelo. Las condiciones de frontera de pared modelan el comportamiento del flujo
en las proximidades de la superficie. Se puede imponer una condicion de frontera
de no deslizamiento (velocidad igual a cero en el punto de contacto), o de

tangencia (velocidad normal a la superficie igual a cero).

En este caso, las condiciones son fronteras de flujo libre o tambien llamada de
extremos abiertos, pueden ser de entrada o salida de flujo desde la tuberia, y en
cada caso se requiere un planteamiento diferente. La Figura 7 representa el flujo
a través de extremos abiertos, teniendo en cuenta que las propiedades en las
caras corresponden a las condiciones de frontera, derecha para el punto inicial (1),
e izquierda para el nodo final (N).

Figura 7. Condiciones de frontera con extremos abiertos.

— 1 W  No—
® ° 3 ;o
a) Entrada de flujo b) Salida de flujo

Fuente. Autores
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Entrada de flujo: la temperatura y la velocidad se calculan de un balance de

energia, teniendo en cuenta un proceso isentropico entre el nodo y la frontera,

mientras la densidad se evalla a partir de la ecuacion de gas ideal.

Salida de flujo: la presion en la frontera es igual a la presion en el exterior y su

efecto sobre el flujo es la inversion de las ondas que inciden en el extremo. Las

demas propiedades se igualan a las del punto aguas arriba de la frontera.

2.4 MODELAMIENTO GEOMETRICO

2.4.1 Generacion de la malla.

La informacién sobre la elaboracion de la

geometria, las propiedades del material y otras caracteristicas del problema se

usan como base para la descripcion y elaboracion de la malla. EI dominio de

estudio se discretiza en un numero de volimenes de control no sobrepuestos, de

tal manera que existe un volumen rodeando a cada punto de la malla.

Figura 8. Malla del dominio.
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Fuente. Presentacion Seminarios de Modelacién Matematica y Computacional.
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Unidad de Investigacion en Computo Aplicado — DGSCA - UNAM.
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El primer paso que debe darse en el proceso de generacion de mallas, es
introducir en alguna forma la descripcion de la geometria. Este proceso inicia
con la utilizacion de un modelador o sistema CAD, disefio asistido por
computadora siglas en ingles (Computer Aided Design) que se utilizan para
generar modelos con caracteristicas determinadas. Las caracteristicas pueden ser
el tamafio, el contorno y la forma de los componentes. Existen dos formas bien
diferenciadas de trabajar con objetos tridimensionales en un sistema de CAD: a
través del modelado de sélidos o del modelado de superficies. En el primer caso
se trabaja con una biblioteca de sélidos simples (esfera, cono, caja, cilindro, etc.) y
pueden realizarse todo tipo de operaciones booleanas con los mismos. Las
principales ventajas de la misma son la simplicidad con que se define la geometria
y la facilidad para automatizar la interfaz con el sistema de generacién de mallas*.
Por el otro lado, el modelado con superficies permite una completa generalidad en
la geometria a construir, pero exige una precisa descripciéon de cada pedazo
(patch) de la superficie, lo que en muchos casos puede resultar muy engorroso.
Independientemente de la forma en que se haya generado la geometria, la
informacién que un sistema de CAD puede entregar como dato para el generador
de mallas de superficie es por una parte el conjunto de patches, cada uno de los
cuales es representado como una grilla de MxN o directamente como una

triangulacion, y por el otro las curvas de interseccion de estos patches.

Posteriormente en el generador de la malla se define la representacion discreta
del dominio geométrico en formas menores y mas simples, como tetraedros,
hexaedros, o por barrido (cuadrilateros), y se especifica el tamafio de los
elementos.

En general estas técnicas requieren como Unica informacion de entrada la
especificacion del tamafio de elemento deseado en todo punto del espacio y una

buena representaciéon del dominio (ésta debe estar formada por elementos de

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
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buena calidad y que se ajusten al tamafo de elemento especificado). A partir de
ésta, se genera la discretizacion del volumen sin intervencion del usuario.

Una falencia comun a todos los métodos de generacion de mallas tridimensionales
es el producir algunos elementos muy distorsionados. Llegando incluso a volumen
nulo o negativo. Asi que, como Ultimo paso se debe tener en cuenta los errores
gue se presenten como por ejemplo el que no se pueda enmallar con el tipo de
elemento elegido, y deba cambiarse a otro método de enmallado. Se debe elegir
el método de enmallado dependiendo de la geometria. Como se ve en la figura 6,
la pieza se deforma e incluso se aleja demasiado de la representacion exacta del

modelo, en este caso es necesario cambiar de elemento.

Figura 9. Calidad de Enmallado.

b) Buena representacion de mallado

Fuente. Autores
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2.4.2 Requerimiento de informacion. La informacion debe estar definida con
claridad para que los resultados sean los deseados y tengan coherencia, se deben
conocer las propiedades del fluido que se va a modelar, al igual que, las
condiciones en cada una de las fronteras, el estado termodinamico del fluido, el
régimen de flujo, tener en cuenta que al definir el pardmetro de la velocidad, este
no se sobrepase el limite de la velocidad erosional, las condiciones externas al
dominio computacional, el flujo de calor y las condiciones criticas del fluido que se

va a modelar.

2.4.3 Errores comunes al enmallar. Es comun que en la generacion de la malla
se presenten errores de tipo humano y computacionales, a continuaciéon se listan

los mas frecuentes.

1. Errores de convergencia

2. Calidad de malla pobre: altas relaciones de aspecto o angulos pequefios

producen errores de redondeo en el solver.

3. Uso incorrecto de las condiciones de frontera.

4. Error al escoger el modelo matematico que caracterice el problema.
5. Error en la definicion de las propiedades del fluido.

6. Error debido a la poca capacidad de hardware gque se tenga.

2.5 CONTROL NUMERICO

Los errores numéricos resultan de la diferencia entre las ecuaciones exactas y las
ecuaciones discretizadas resueltas por el cdédigo CFD. Para esquemas
consistentes de discretizacion esos errores pueden ser reducidos por medio de un
aumento espacial en la densidad de malla y/o por medio de timesteps mas

pequefios.
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Los errores de modelamiento resultan de la necesidad de describir fenomenos del
flujp como la turbulencia, la combustion, y los flujos multifasicos por modelos
empiricos. Para flujos turbulentos, la necesidad de usar modelos empiricos se
deriva del excesivo esfuerzo computacional al resolver las ecuaciones exactas por

medio de una aproximacién numérica directa de simulacion.

En la dinamica computacional de fluidos basicamente se puede decir que existen

las siguientes cinco fuentes de error o0 inconsistencias:

Errores numéricos, errores de modelado, errores de usuario, incertidumbre de

aplicacion, errores de software.
2.5.1 Errores Numéricos.

» De soluciédn: los errores mas relevantes desde el punto de vista practico
son los errores de solucion. Estos son la diferencia entre la solucién exacta de las
ecuaciones modelo y la solucion numérica. El error relativo en la solucién puede

ser definido formalmente como:

Es — fexacto - fnumerico (64)

fexacto

La ecuacion 64 es valida en cada punto de la malla para la cual la solucién
numeérica existe. El objetivo de una simulacion numérica es reducir este error por

debajo de un limite aceptable.

’ Discretizacion espacial: los errores de discretizacion espacial son el
resultado de remplazar las derivadas analiticas o integrales en las ecuaciones
exactas por aproximaciones numeéricas, las cuales tienen cierto error de
truncamiento. El error de truncamiento se puede obtener insertando una
expansion de la serie de Taylor de la solucidon numérica dentro de los diferentes

términos de las ecuaciones discretizadas:
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frnumerico = fexacto + Z Cif(i)Ai (65)
i=1

Desde un punto de vista practico, es importante entender que para un metodo de
primer orden, el error es reducido a 50% por una duplicacion en la resolucién de
la malla en cada direccion espacial. Para un método de segundo orden, es

reducido a 25% para el mismo refinamiento de malla.

2.5.2 Errores de Modelamiento. El modelo clasico usado en casi todas las
aplicaciones industriales de la CFD es un modelo turbulento. Este esta basado en
funcién del tiempo o en un conjunto promediado de las ecuaciones que han
resultado de las llamadas ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)*.
Debido a la procedencia promediada de estas ecuaciones es necesario agregar al
cadigo el modelo turbulento.

Una vez el modelo ha sido seleccionado, la precisién de la simulacién no puede
incrementarse mas alla de las capacidades del modelo. Este es el principal factor
de incertidumbre en métodos CFD, asi que los errores de modelizacion pueden
ser del orden de 100% o mas. Estos grandes errores ocurren en casos en que la
solucion sea muy sensible a los supuestos del modelo y donde un modelo se

aplica fuera de su rango de calibracion.

Debido a la complejidad de las simulaciones industriales, no puede garantizarse
gue los modelos disponibles en un determinado cédigo CFD son adecuados para
una nueva aplicacion. Aunque en la mayoria de codigos industriales hay
diferentes modelos disponibles, no existe un criterio deductivo para la seleccion
mas apropiada. Una seleccion exitosa del modelo se basa principalmente en la

experiencia y el conocimiento del usuario.

* ANSYS Release 11.0 Documentations for ANSYS
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2.5.3 Errores de usuario. Los errores de usuario resultan de la utilizacién
inadecuada de los recursos disponibles para una simulacion CFD. Los recursos
son dados por:

# Descripcion del problema.
Potencia de calculo.

Software CFD.

Modelos fisicos en el software.
Periodo de tiempo del proyecto.

b
4
»
»
A menudo, los errores de usuario estan relacionados con errores en la gestion
cuando son asignados recursos insuficientes a un proyecto, o los usuarios
inexpertos dan una aplicacion demasiado compleja. Los errores tipicos de usuario
son:
P Exageracion de un problema determinado, por ejemplo, geometria, sistema
de ecuaciones, etc.
Geometria y generacion de malla Pobre.
El uso incorrecto de condiciones limite.
Seleccion no-6ptima de modelos fisicos.
Parametros incorrectos o insuficientes para el solver,

Aceptacion de soluciones no convergentes.

T v v v v v

Errores de Post-tratamiento.

2.5.4 Incertidumbre de aplicacion. Las incertidumbres de aplicacion resultan
de los conocimientos insuficientes para llevar a cabo la simulacion. Esta es, en
muchos casos, falta de informacion sobre las condiciones limite o de los detalles
de la geometria. Un ejemplo tipico es la falta de informacion detallada en la
entrada. Un conjunto completo de condiciones limite en la entrada esta compuesto
por perfiles en la entrada de flujo para todas las variables transportadas (impulso,
energia, intensidad de turbulencia, fracciones de volumen, etc). En algunos casos
la informacion detallada puede obtenerse en una simulacién CFD (por ejemplo un

flujo plenamente desarrollado), en otros casos, los limites pueden ser reubicados
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lo suficientemente lejos de la zona de interés para minimizar la influencia de la

hipotesis de la especificacion completa de las condiciones limite.
Las incertidumbres de aplicacion tipicas son:

P Falta de informacion en la condicion de frontera.
P Informacion insuficiente sobre la geometria

P Incertidumbre en los datos experimentales de solucion.

2.5.5 Errores de software. Los Errores de software se definen como cualquier
inconsistencia en el paquete del software. Esto incluye el codigo, su
documentacion y el servicio de soporte técnico. Los errores de software ocurren
en caso de que la informacion que el usuario tiene sobre las ecuaciones a ser
resueltas por el software sean diferentes de las ecuaciones actuales que el codigo

resuelve. Esta diferencia puede ser resultado de:

Errores de Codificacion (bugs)
Errores en la interfaz gréfica (GUI)
Errores de documentacion

Informacién incorrecta de soporte
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3. METODOLOGIA DE MODELAMIENTO

3.1 METODOLOGIA GENERAL

Modelar un flujo compresible en gasoductos no solo requiere el uso de un software
que permita el desarrollo secuencial del cédigo CFD, sino también son necesarios
paquetes que permitan elaborar el modelo geométrico del dominio, y a su vez el

mallado. El diagrama de la metodologia se presenta a continuacion

Figura 10. Diagrama Metodologico

* Definicion de los objetivos
« Definicion de las condiciones
+ Definicion de los parametros de control

» Chequeo de simetrias
* Aplicacion de operaciones booleanas
« control visual

* Seleccidn de tipo de control.
» Generacion de la malla.

« Definicion de fronteras de no deslizamiento.
* Definicion frontera tipo Neuman y Dirichlet.
* Calculo de propiedades.

* Tipo de flujo.

o At
* Limite del RMS
 Maximo nimero de iteraciones

Fuente. Autores
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3.1.1 Planeacion del estudio. La planeacion del estudio se debe comenzar con
el planteamiento de los objetivos, y la manera de lograrlo, también es importante
definir las condiciones y el tipo de restricciones que habra para estas. Se deben

definir los parametros de control, de tipo numérico y de control visual.

3.1.2 Montaje de la geometria base mediante sistema CAD. Se debe iniciar
analizando simetrias que se puedan presentar y de esta manera evitar la
representacion total del dominio, en el se aplican operaciones booleanas que
incluyen este tipo de sistemas como, corte, interseccion, extrusion de volimenes a
partir de éareas, y el suavizado de la geometria para facilitar el enmallado,
agregando o quitando areas. Por ultimo se tiene el control visual, una inspeccién
que permite determinar si el dominio quedo bien definido, si realmente este

representa el problema que se desea modelar.

3.1.3 Generacion del sistema de mallado. Se selecciona el tipo de volumen de
control, pueden ser tetraedros, hexaedros o hibrido. Después de seleccionar el
volumen de control es indispensable seleccionar el algoritmo de control, es decir la
manera cOmo se puede garantizar la calidad del enmallado dependiendo de la
geometria; estos pueden ser por distancias caracteristicas, tasa de crecimiento de
volimenes para aquellos casos donde hay partes del dominio en que los
elementos deben ser mas pequefios, para, lograr un buen mallado sin deformar el
dominio, por barrido de la geometria continua en aquellos casos donde la
geometria tiene una cara inicial y una cara final, por ultimo se tiene el barrido de
geometria discontinua en aquellos casos en donde se debe utilizar mallas hibridas
para lograr un buen mallado. Después de la seleccién del algoritmo de control se

procede a generar el mallado.
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3.1.4 Definicion de propiedades y condiciones de frontera. El flujo
compresible en tuberias esta muy influenciado por sus interacciones con las
fronteras por esto es de vital importancia que dichas condiciones estén bien
definidas. Se impone la condicion de no deslizamiento para modelar el
comportamiento del flujo en las cercanias a la superficie, es decir que la
componente de la velocidad es cero en el punto de contacto. También las
condiciones tipo Neuman y Dirichlet deben ser definidas en las caras en donde

entra y sale fluido.

El célculo de las propiedades del fluido como viscosidad, densidad, velocidad y de
las condiciones de presion, temperatura y flujo a las que este se encuentra, se
hace mediante la ecuaciones que se presentan en el capitulo uno. El estado en el
que se modelara el fluido también debe ser expresado, este puede ser estable o

transiente, el régimen puede ser laminar o turbulento.

Las condiciones de inicializacion representan el valor de las variable en el tiempo
t=0, es decir que entre mas cerca estén los valores de inicializacién a la solucién

mas rapido se alcanzara la estabilidad.

3.1.5 Definicion de los controles numeéricos. La definicion de los controles
numéricos debe contener el paso de tiempo necesario en que se alcanzara la
convergencia, y la condicion de estabilidad, que se hara mediante el nimero de

Courant RMS y el maximo numero de iteraciones.

3.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA CFX

Para el modelamiento de flujo se utilizO La tecnologia ANSYS CFX, el cual
presenta una larga trayectoria de proporcionar soluciones fiables y potentes en
dinamica computacional de fluidos. ANSYS CFX combina la avanzada tecnologia

de un programa de solucién, con una interfaz de usuario moderna y una
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arquitectura adaptable para hacer la CFD accesible tanto para los disefiadores con
conocimientos de ingenieria general como para especialistas en dinamica de
fluidos. Ademas de esto, el software estd completamente integrado en el entorno
ANSYS Workbench para el uso del conjunto completo de soluciones de simulacion
de ingenieria como el dibujo de la Geometria del modelo, el mallado y el cédigo
de solucién CFD.

En la elaboracion de la geometria que representa el disefio, ya sea un
componente solido para un analisis estructural o el volumen para un estudio de
fluido, Ansys ofrece el DesignModeler como editor geométrico de modelos CAD.
Este presenta dos modos basicos de operacion: el bosquejo en 2D vy el

modelamiento en 3D.

Al momento de discretizar el dominio, se cuenta con la herramienta Meshing o
enmallador. Este realiza el proceso de definir los volimenes de control mediante
los diferentes tipos de mallado, que dependen de la forma del elemento y estan
determinados por el método de control que el usuario elija. Dentro de los métodos
de control se encuentran los siguientes: Tetraedros, Hexaedros, Cuadrilateros y

prismas.

Finalmente, es necesario el uso de un solver. Para este propdsito se cuenta con
ANSYS CFX, el cual basa la solucion en el método numérico de los volumenes
finitos para mallas no estructuradas. Este paquete resuelve el cédigo CFD para
flujos compresibles y presenta un alto rendimiento. El nacleo de ANSYS CFX es
su solucionador, obteniendo resultados confiables y precisos de una forma rapida
y robusta. ElI programa de solucion moderna, es la base para una eleccion
abundante de modelos fisicos que abarca cualquier tipo de fenomeno relacionado
con el flujo de fluidos: laminar a turbulento, incompresible a totalmente
compresible, subsoénico y supersénico, isotérmico o con transferencia de calor por

conveccion, mezcla de fluidos en una o mas fases, etc. El programa de soluciéon y
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los modelos fisicos encierran una moderna, intuitiva y flexible interfaz grafica de
usuario, con amplias posibilidades de personalizacién y automatizacion de
archivos de sesion, secuencia de comandos, y un lenguaje de expresion de gran

alcance.

La metodologia se presenta como un algoritmo representado en un diagrama de
flujo, buscando que el usuario acuda a este con fines didacticos y de manera
practica comprenda el proceso que se utilizo en el modelamiento. Posteriormente
y con el complemento se describen cada uno de los pasos de la figura 8 de

manera mas profunda.
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Figura 11. Diagrama de desarrollo Metodologico
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Fuente. Autores
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3.2.1 Planeacion del Estudio. El primer paso en el modelamiento de flujos
compresibles es planear el estudio que se quiere hacer y la manera de lograrlo.
Definir los objetivos del problema es uno de los pasos mas importantes, pues ahi
se sabe que orientacion tendra el mismo y la forma como se abordara, se deben
definir las condiciones de frontera, las condiciones operacionales, las condiciones
iniciales. Para lograr una buena caracterizacion del problema que se va a estudiar
es necesario que los anteriores datos provengan de fuentes confiables y que

puedan ser verificados.

3.2.2 Descripciéon Geométrica del Dominio CAD. Este proceso se facilita
mediante el uso de sistemas CAD, proporcionado en este caso por el paguete
Workbench con un conjunto de operaciones booleanas que facilitan la elaboracién
del modelo fisico. Es necesario tener en cuenta que se deben conocer todas las
caracteristicas descriptivas del dominio para obtener la representacibn mas

cercana a la real.

En ANSYS Workbench se cuenta con la interfaz grafica DesignModeler. El
modelador geométrico cuenta con dos modos béasicos de operacidon que son
modeling (modelador en 3D) y sketching (bosquejo en 2D). La secuencia de
disefio inicia con el bosquejo en 2D y mediante el modelador 3D y las operaciones
booleanas se elabora el sélido que representa el modelo fisico. La ventaja de este
modelador es la simplicidad con que se define la geometria, se deben definir
longitudes, didmetros, espesores, angulos y toda la informacion necesaria para la
representacion mas precisa, y asi facilitar la automatizacion de la interfaz con el

sistema de generacion de malla.

3.2.3 Seleccién del Método de Control. Posterior a la descripcion geométrica
esta el mallado del dominio, ANSYS Workbench ofrece el paquete Meshing que

permite la discretizacion de la geometria que se desea modelar. Este ofrece para
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el mallado de cuerpos solidos las siguientes opciones: Sweep, Tetrahedros, CFX

Mesh, Hex Dominant y Automatic, que es el método por default que ofrece

ANSYS. A continuacion se describe cada uno de ellos.

4

Automatic: Combina los elementos de tetraedros y hexaedros para barrer
el sélido que se en enmalla.

Tetrahedros: Genera mallas tetraedrales, en el se incluye un factor de
expansion que controla la tasa de crecimiento del tamafio de los volumenes
de control, convirtiéndolo en el inico método que no deforma el dominio.
Sweep: Para utilizar este método se requieren geometrias que posean dos
caras continuas y que no sea hueco, ya que el inicia el barrido en una cara
(source) discretizandola en hexaedros y copiando en pequefias secciones o
capas hasta llegar a la cara objetivo (target). Este método se diferencia de
los demas por ser uno de los que menos elementos y nodos utiliza,
requiriendo menor tiempo de computo.

Hexa dominant: Este método se utiliza cuando un sélido no puede ser
barrido. EI nombre de hexaedro dominante no significa que los Unicos
elementos utilizados sean hexaedros, puesto que, en el enmallado
también se pueden apreciar tetraedros.

CFX Mesh: Genera mallas de alta calidad para simulacién de Dindmica
Computacional de Fluidos, produce prisma, tetraedros y piramides en el
mallado 3D, y hexaedros para mallas 2D. a diferencia de los demas
métodos CFX mesh incluye opciones avanzadas de control en la

generacion de mallas de superficie y volumen.

Para escoger el enmallado de una tuberia se debe tener en cuenta la geometria,

seleccionar el método que menos deforme el dominio y aquel que represente de la

mejor manera el caso a modelar, como por ejemplo, que en partes curvas no

presente secciones angulares o que no se conserven caracteristicas como la

longitud o el diametro. En casos donde la tuberia es una troncal y se compone de

tramos recto o curvas, el método Sweep representa la mejor opcion, puesto que
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barre la geometria en secciones transversales (capas) y genera elementos
uniformes, en corto tiempo y con un bajo numero de nodos y elementos. Cuando
la tuberia tiene derivaciones y cambios de diametro este método presenta
limitaciones, para estos casos los tetrahedros son una buena opcidn, se
acomodan muy bien a las curvas y no exige continuidad en las caras de la
tuberia. EI método brinda dos opciones de algoritmos para el enmallado, el Patch
conforming y el patch independent, cada uno presenta ventajas y desventajas, asi
que el criterio de seleccién queda sujeto a las necesidades de cada proceso, sin
embargo, se recomienda el algoritmo patch independent porque a diferencia del
patch conforming, ofrece controles de enmallado como el maximo y minimo

tamafo del elemento, que permite mejorar la distribucion de la malla al usuario.

3.2.4 Generacion de malla. El mallado es el proceso de discretizacion del espacio
donde actiua el flujo del fluido por analizar (el fluido dentro de la tuberia). Este
volumen por analizar se divide en pequefas secciones o celdas, es decir, se
genera una red. En el método de volumen finito, estos puntos se unen mediante
lineas de la malla para formar caras, las cuales se agrupan para formar un
conjunto de voliumenes de control y realizar los célculos numéricos en el centro de
cada uno de estos volumenes. Por tal razon, cuanto mas fina se la malla, las
aproximaciones seran mas exactas, ya que se hace el calculo numérico en una
mayor cantidad de puntos, ademas el espacio entre nodos sera mayor y la

informacion pasa de un nodo a otro de una manera mas precisa.

En este proceso es importante considerar la generacion de la malla de superficie
como un indicador de una inadecuada discretizacion que no se ajuste a los
requerimientos de la geometria que se va a modelar. Si es necesario se debe
transformar la malla, esto dependera del método de control elegido o considerar

posibles errores de geometria.
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Existen dos formas de generar la malla: La Triangulacion de Delaunay y El Frente

de Avance.

El generador de malla Triangulacion de Delaunay, consiste en la generacion de
puntos sobre el dominio y luego conectarlos para formar una triangulacion. Puede
hallarse la triangulacion que maximice el minimo de los angulos de cada par de
triangulos adyacentes. La condiciébn de angulo minimo es equivalente a la de
circulo circunscrito. El circulo que pasa por los tres vértices de cada triangulo no
contiene a otros puntos de la triangulacion. Se caracteriza por la capacidad y la
velocidad para enmallar caras cerradas. Es la técnica que ofrece el simulador por
defecto y fue el utilizado en este caso, ya que el fluido adopta la forma de un

solido.

Figura 12. Método de Enmallado Triangulacion de Delaunay

Fuente. http://www.dma.fi.upm.es.

El Frente de Avance, es una técnica que se adapta mejor a ciertas geometrias
originando mallados mas robustos y de mayor calidad, pero no permite la

generacion de malla en caras cerradas y su velocidad es menor que Delaunay.
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Consiste en la modificacion del dominio original por la remocion sucesiva de
triangulos a partir de su borde. La frontera del dominio evoluciona durante la

generacion de los triangulos.

Figura 13. Método de Enmallado de Frente de Avance

e

Fuente. http://www.dma.fi.upm.es.

Las funciones principales de las mallas de superficie limite son: limitar el dominio,
definir el espaciamiento entre los nodos y proveer los nodos que seran incluidos
en la malla de volumen final. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en generar de
manera automatica la malla de volumen.

Una falencia comun a los métodos de generacion de mallas tridimensionales es el
producir algunos elementos muy distorsionados, llegando incluso a volumen nulo
0 negativo. Si bien estos pueden ser muy pocos, aceptarlos en la malla va a
deteriorar el condicionamiento del sistema de ecuaciones resultante. Es preciso
verificar la calidad de malla cuando el programa arroje advertencias o0 mensajes
de error, si esto ocurre es necesario disminuir el tamafio de los elementos u otro

método de control si este no funciona.
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Sugerencias

1. Defina los nodos sobre o cerca a los puntos de discontinuidades geométricas,
soportes y todas aquellas regiones que requieran informacion acerca de los
esfuerzos o desplazamientos.

2. Una malla debe ser uniforme donde sea practico. Sin embrago, la no
uniformidad es requerida para obtener resultados apropiados en cambios bruscos
de la geometria y carga. Solo estas partes, donde la geometria, las cargas o los
esfuerzos, cambian drasticamente, se debe refinar la malla

3. Prefiera el uso de cuadrilateros, elementos sélidos de seis lados y hexagonos,
excepto donde los elementos triangulares y tetraedros son necesarios para
acomodar irregularidades geométricas y cargas.

4. Una malla mas refinada es requerida para obtener con precision esfuerzos y
desplazamientos. Si es necesario realizar un estudio de convergencia, por
ejemplo, empiece con un numero relativamente pequefio de elementos y
progresivamente genere modelos mas refinados.

5. La proporcion o aspect ratio de los elementos es definida por la relacién entre
la dimension mas grande y mas pequeiia del elemento. Los elementos
bidimensionales se clasifican en buenos, pobres e ilegales. Los buenos elementos
se caracterizan por que su proporcion es cercana a la unidad y los angulos estan
cerca a los 90 grados. Lo elementos pobres deben ser evitados, pues estos
pueden generar resultados inexactos. Los elementos ilegales son inaceptables, y
no deben ser usados para modelos de voliumenes finitos. Cuando elementos
ilegales son dibujados inadvertidamente, estos generan modelos de elementos
invalidos. Muchos post-procesadores de programas de elementos finitos
comerciales, permiten la identificacion de estos errores.

6. Elementos con alta proporcion pueden ser invalidos. Sin embargo, los
elementos catalogados como pobres, pueden ser utilizados en el andlisis de
regiones de la estructura donde el gradiente de esfuerzos varia gradualmente
sobre una gran dimension de los elementos. Los elementos ilegales, deben ser

siempre despreciados.
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7. Para elementos triangulares, evite angulos agudos menores a 30° y para
elementos cuadrilateros, evite angulos obtusos mayores que 120°. Como regla
general, el uso de asimetria es aceptable cuando se esta interesado
principalmente en los desplazamientos.

8. Agujeros, grietas y cambios localizados de la geometria, pueden ser
caracterizados como discontinuidades geométricas. ElI modelamiento de
discontinuidades geométricas, depende del interés en la precision del céalculo de
las deformaciones y esfuerzos en la proximidad de la discontinuidad. Si no esta
interesado en las deformaciones y esfuerzos en la discontinuidad, se puede usar
un modelo global de la estructura que posea una malla gruesa alrededor de la
discontinuidad. Si el objetivo obtener las respuesta cerca de la discontinuidad, un
modelo local puede ser usado. Contrario al modelo global, el modelo local, usa

una malla refinada en las proximidades de la discontinuidad.

3.2.5 Definicion de propiedades y condiciones de frontera. Las condiciones
de frontera son muy importantes para los célculos de DFC, ya que estas le
proporcionan el método numérico la informacién necesaria para iniciar el calculo
de las diferentes variables por analizar. La principal condicién de frontera para
modelar flujos en tuberias es aquella debida a la superficie; como el fluido no
puede pasar a través de la superficie solida, la componente normal de la velocidad
relativa del fluido con respecto a la superficie debe ser cero a lo largo de toda la
superficie, a esta condicion de frontera se denomina de no deslizamiento. Debido
a esta condicion, la componente tangencial de la velocidad sobre la superficie es

cero.

La definicion de propiedades y condiciones de frontera se especifican en el pre-
procesamiento de datos en la seccion llamada CFX-pre. EI CFX-pre, despliega un
menu donde se ingresan el tipo de simulacion que se debe elegir si es estable o
transitorio, para flujos no estacionarios se debe determinar el At, el cual indica

cada cuanto se realizan los calculos numericos sobre toda la malla. Igual que en el
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refinamiento de la malla, no existe un metodo bien establecido para la
determinacion del intervalo de tiempo, generalmente la experiencia es la que en
algunos casos ayuda a determinar este valor para lograr la estabilidad y

convergencia de las soluciones.

Convergencia significa que conforme el tamafio del elemento de la malla y el
tamafio de paso tiendan a cero, los resultados obtenidos se aproximaran a la
solucion del sistema de ecuaciones verdadera. Estabilidad significa que conforme

el calculo avance, los errores tienden a reducirse.

Posteriormente se seleccionan el dominio y los subdominios, en el dominio se
asignan el tipo de dominio, el fluido que se va a modelar, las condiciones de
inicializacion, las condiciones de referencia (P y T), el tipo de transferencia de
calor y el modelo de turbulencia. Los subdominios o condiciones de frontera,
consisten en definir las condiciones de entrada, condiciones de salida, condiciones

de pared, régimen de flujo y transferencia de calor de cada uno.

Adicional a esto, se debe caracterizar la forma en que se hara el control numérico,
las unidades con que se desean los resultados, el control y criterio de

convergencia y si se quiere el seguimiento de alguna variable en especial.

3.2.6 Calculo. El célculo se lleva a cabo en el CFX-solver donde se solucionan
las ecuaciones gobernantes integradas para cada volumen de control. Es evidente
que cada nodo esta rodeado por un conjunto de superficies que definen el
volumen de control. Todas las variables de solucion y propiedades del fluido se
almacenan en los nodos del elemento. Es necesario definir las condiciones
iniciales de cada una de las variables que se desean obtener durante la
simulacion, de ellos depende la robustez del proceso y la rapidez con que se
obtienen los resultados. Para el modelamiento de flujo de gas en la tuberia se
utilizaron las siguientes condiciones iniciales, la presion de referencia 14,7 psi, a
presion de inicializacion es la presion estatica que es igual a la diferencia entre la

presion de referencia y la presion total de entrada, se asume temperatura
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ambiente. Para el control de la convergencia se selecciono el limite residual (RMS)

como 1x10™. El mé&ximo niimero de iteraciones por timestep es de 10.

Los tiempo de simulacién en el modelamiento de flujo compresible deben ser
pequefios teniendo en cuenta que es un proceso que sucede muy rapido, si se
quiere ver en detalle la variacién de las propiedades y de las condiciones en el
comportamiento se deben manejar variaciones temporales muy bajas. A

continuacion se mencionan los tiempos con que se puede elaborar la simulacion.

3.2.6.1 Tiempos de Simulacion. En el estado transiente se presentan los

siguientes tiempos de simulacién:
P Tiempo Total “T”

Tiempo total, se especifica el tiempo real de la simulacion, se usa para determinar
cuando terminara la transitoriedad esto puede ser: tiempo total, es el tiempo real
que durara la simulacion y es igual al tiempo total menos el tiempo inicial; tiempo
por corrida; maximo nimero de pasos de tiempo para que se logre la simulacion;

numero de pasos por corrida.
¥ Tiempo inicial

Este tiempo corresponde al tiempo antes de comenzar el intervalo de tiempo por
primera vez en la simulacién actual. Se pueden configurar las siguientes opciones
para controlar el tiempo inicial: automaticamente se lee un valor de tiempo inicial
desde un archivo de valores iniciales y si este no se encuentra se utiliza el valor
de cero como inicial, Automatico con Valor, automaticamente se lee de un archivo
de valores iniciales un valor y si no es posible se asume como inicial el valor
especificado por el usuario, valor, siempre se utilizara el valor especificado como

tiempo inicial.
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3.2.6.2 Estado estacionario y transitorio. La dependencia temporal de las
caracteristicas del flujo pueden ser especificados como estado estable o
transitorio. Simulaciones en estado estable, por definicion, son aquellas cuyas
caracteristicas no cambian con el tiempo y cuyas condiciones de equilibrio se
supone que se ha llegado después de un intervalo de tiempo relativamente largo.
Por lo tanto, no requieren informacion en tiempo real para describirlos.
Simulaciones en estado transitorio requieren informacién en tiempo real para
determinar los intervalos de tiempo en el que el Solver calcula el campo de flujo.
El comportamiento transitorio puede ser causado por el cambio inicialmente en las
condiciones de frontera del flujo una vez se inicia la corrida, o puede ser
intrinsecamente relacionado con las caracteristicas del flujo, de modo que una
condicion de estado estacionario no se alcanza nunca, aun cuando todos las

demas condiciones del flujo no cambian.

Control de tiempo para estado transitorio. EIl “timestep” (paso de tiempo)
permite seguir el progreso de la simulacion en el tiempo real, representa el At,
mientras que el “total time”, T, tiempo total de simulacion es un limite que

especifica el usuario y que representa el tiempo en que finalizara la simulacién.

El simulador calcula la solucién en cada timestep hasta que NAt =T donde N es el
numero de iteraciones realizadas por el solver.
Las siguientes opciones permiten establecer la duracion y la cantidad de timestep
en la simulacion transitoria.

P Tiempo de duracion
Se especifica la duracion de la simulacion en tiempo real. Se utiliza para

determinar el tiempo en que termina la corrida. Puede ser:

Tiempo total: Tiempo real necesario para finalizar la simulacion. Debe ser mayor
que el tiempo inicial. La duracion del tiempo real de simulacion es el tiempo total

menos el inicial.
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Tiempo por corrida: es el tiempo que dura cada ciclo transitorio. ElI tiempo del

ciclo anterior se ignora al iniciar uno nuevo.

Maximo numero de Timesteps: Es el nUmero de timesteps que se llevaran a
cabo durante la simulacion. Los timesteps en las corridas anteriores son

considerados.

Numero de timesteps por corrida: es el mismo niamero maximo de timesteps,
pero este se diferencia porque al iniciar una nueva corrida no se tienen en cuenta

los timesteps anteriores.

Timesteps: Lista de timesteps: Esta lista es donde se definen los intervalos en
tiempo real en la que se resuelve las ecuaciones de flujo. En esta lista se pueden
incluir valores unicos, 0 una lista separada por comas incluyendo las unidades. Si
un solo valor se establece, este se utiliza para avanzar en tiempo real desde el
momento inicial a la final de la corrida transitoria. El final de la corrida transitoria se

determina por el tiempo de duracion.

Si se define una lista, cada tamafno de tiempo se utiliza para avanzar en tiempo
real desde el momento inicial al final de la corrida. El final de la corrida sigue
estando determinado por la duracién del tiempo. El final de la carrera puede ser
alcanzado antes de que todos timesteps en la lista se hayan utilizado, en cuyo
caso el timesteps sobrantes se ignoran. Si todos los timesteps de la lista se
utilizan antes de la corrida final, a continuacion, el intervalo de tiempo de la lista
continla siendo utilizado de forma repetida hasta que se finalicé la corrida

transitoria.

Timesteps: (adaptacion) Adaptive

Automatiza el proceso de adaptacion del tiempo mediante las siguientes opciones:

Numero de coeficientes de bucle: se especifica un objetivo maximo o minimo de

numero de bucles. Si el nimero de los coeficientes de bucle utilizados es menor al
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objetivo minimo, el tamafio del timesteps se incrementa. A su vez si el niumero de
bucles utilizados es mayor que el objetivo maximo, el tamafio del timesteps

disminuye.

Bucle: se define como un tipo de estructura de control que permite repetir una o
mas sentencias multiples veces.

Numero Courant RMS: el tamafio timesteps se ajusta de tal manera que la
condicion del numero de Courant RMS se satisfaga. Se deben proporcionar

factores de relajacion para el intervalo de tiempo.

Numero de courant MAX: el tamafio del timesteps debe ajustarse al maximo
numero Courant permitido. Los factores de relajacién para este intervalo también
deben proporcionarse. Cada uno de las opciones anteriores debe especificar cada

uno de los siguientes parametros:

Primera actualizacion del tiempo: el algoritmo de adaptaciéon timesteps se inicia
cuando el tiempo de simulacion alcanza el tiempo que se ha especificado para la

primera actualizacion.

Frecuencia de actualizacion del timesteps: el intervalo de adaptacién del
tiempo se actualiza con esta frecuencia. El valor de “uno” significa que se actualiza
cada timesteps.

Timestep inicial: el algoritmo de adaptacion se inicializa con este valor. También
se puede usar el primer tiempo de actualizacién.

Minimo timestep: valor por debajo del cual el intervalo de adaptacion no esta

autorizado a descender.

Maximo timestep: no se permite al intervalo de tiempo de adaptacion elevarse

por encima de este valor.
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4. CASOS DE ESTUDIO
4.1 CASOS DE PRUEBA Y RECONOCIMIENTO
El primer paso en la elaboracion de pruebas fue conocer el funcionamiento del

simulador y verificar como se comportaba al modelar un flujo compresible. Se

realizaron diferentes geometrias como codos, expansiones y compresiones con

tendencias conocidas.

Tabla 6. Casos de prueba y reconocimiento

Descripcion del . .
b Geometria | Condiciones Resultados
caso
Pen = 750[psi] Presion 749.981-749.987
Codo de 90°
Dlam_etro: 24 pulg Tent = 73 [F] Temperatura | 72.1063-73.0009
Longitud =20 m
Qsa = 100 mmpPcD | Velocidad 6.4715-8.600
Pen = 750 [psi] Presion 749.977-749.99
Codo de 150°
Diametro= 24 pulg ‘ Ten = 73[F] Temperatura | 70.9921-72.9325
Longitud =12 m Qsa = 100 MMPCD | Velocidad 5.7390-9.1265
g Pene= 1000 [psi] | Presion 999.809-999.993
Reduccién p—
Diametrol= 24 pulg E Tent = 77 [F] Temperatura | 76.5955-77.0023
Diametro2= 12 pulg
longitud = 10 m Qsa = 100 mvPcD | Velocidad 4.9959-24.3297
Expansion Pent= 1000 [psi] | Presion 999.777-999.956
Diametrol= 12 pulg —-
Diametro2= 24 pulg L | Tem =77 [F] Temperatura 76.5649-77.0185
longitud = 10 m :
Qsal = 100 mmPcD | Velocidad 5.5636-30.7823
Perfil con cambi = i i6
erfil con ca bios Pent= 600 [psi] Presion 506,249~599. 124
de elevacion
Diametro= 10 pulg Ten =96 [F] Temperatra | 74 038~84,355
longitud = 10 m _ locidad
Qsas = 130 MmPcD | Velocida 52,3205-80,1161

Fuente. Autores
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4.2 CASO I: SIMULACION PERFIL CON CAMBIOS DE ELEVACION

En primer lugar se presenta un perfil o caso prueba que presenta cambios en la
elevacion y representa el tramo de un gasoducto. Se elaboro con una longitud de
50 metros y un didmetro de 10 pulgadas. EI método de enmallado usado fue
sweep, el numero de nodos y elementos obtenidos fueron 173127 y 36000
respectivamente. El tiempo de enmallado fue aproximadamente de 15 minutos, se
debe aclarar que este depende del tipo de dominio, del método de enmallado que
se elija y del equipo que se esté usando. Después del enmallado es necesario
abrir el ANSYS CFX para empezar la simulacion, lo primero es definir las
propiedades, para este caso en cinco condiciones de frontera, tres de pared, una
de entrada y una de salida. Se utilizo un gas con la siguiente composicion:
0.98093 de Metano, 0.00208 de Diéxido de carbono, 0.01699 para el Nitrdgeno.
La mayor parte de condiciones y datos iniciales estan expuestos y descritos con
mayor profundidad en el tutorial basico del simulador como anexo, y cuyo caso de
referencia es el perfil mencionado anteriormente.

Los cambios de elevacion, son factor considerable en el trazado y en la variacion
de las condiciones de fluido, por lo tanto, al simular se pretende observar los
perfiles de presion, temperatura y velocidad con el fin de poder calcular si el fluido
podria llegar a condensarse durante el trasporte a través del gasoducto.

La variacion de la temperatura esta en funcién de los pisos térmicos, cambios
bruscos de elevacion pueden generar fendmenos como formacién de hidratos o
condensacion. En Colombia histéricamente no ha habido presencia de
hidrocarburos liquidos al interior de los gasoductos, aun cuando se han alcanzado

temperaturas de flujo muy bajas.
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4.3 CASO II: SIMULACION DE UNA LINEA DE TRANSPORTE

4.3.1 Ubicacién. La linea de transporte hace parte del gasoducto centro oriente,
propiedad de TGIl. S.A. E.S.P., es el principal activo de la Empresa. Esta
conformado por un primer sector desde Barrancabermeja hasta Neiva, en el cual
se incluye los gasoductos Montafiuelo en San Luis hasta Gualanday en el
Departamento del Tolima, y el gasoducto Dina - Tello - Los Pinos en el
Departamento del Huila, y un segundo sector desde Vasconia hasta Cogua, en
cercanias de Zipaquira. El primer sector suministra Gas Natural a 26 municipios de
los departamentos de Boyaca, Santander, Caldas, Cundinamarca, Tolima y Huila;
a través del Centro Operacional de Sebastopol al Gasoducto Sebastopol-Medellin;
a las plantas de generacion eléctrica de Termocentro, Termodorada,
Termomeriléctrica, Termosierra, y en Mariquita al Gasoducto de Occidente. El
segundo sector alimenta a 18 municipios de los departamentos de Cundinamarca,

Santander y Boyaca y a la capital del pais.

Figura 14. Mapa Red Nacional de Gasoductos.
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Fuente: http://www.tgi.com.co/
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4.3.2 Tramo Barrancabermeja - Vasconia. Para el caso aplicado se
identificaron los puntos de mayor interés dentro del tramo Barrancabermeja —
Vasconia. Su extension es de 168 km, con diametro de 20 pulgadas en la troncal,
y dos ramales como: Sebastopol con 20 pulgadas de diametro y termoeléctrica
con 6 pulgadas de didmetro. La figura 14 muestra la trayectoria de esta seccion
donde se presentan grandes longitudes de tuberia recta y el cambio de elevacién

se puede considerar despreciable.

Figura 15. Tramo Barrancabermeja — Vasconia.
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Fuente. http://www.tgi.com.co/

La linea simulada es una tuberia de 2 Km, con diametro de 20 pulgadas en su
linea principal y dos ramificaciones de 20 y 6 pulgadas de diametro como se
muestra en la figura 16. El andlisis de la linea se hizo en tramos de 500 metros,
cada seccion incluye un proceso diferente como el cambio de direccion en el codo
y derivaciones y el cambio de didmetro. Se corrieron flujos en régimen laminar y

turbulento en estado estable y transitorio.
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Figura 16. Perfil de la tuberia.
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Fuente. Autores

Las condiciones de frontera se deben plantear segin como se desee la
simulacion, puede ser muy robusta o robusta, esto depende de como se defina el
comportamiento del flujo méasico y la presion. Se necesitan dos condiciones de
frontera, una para cada variable independiente que permitan que la solucion sea
Unica; éstas se pueden escoger entre flujo masico a la entrada o a la salida y
presion a la entrada o a la salida. Utilizar como condiciones de frontera, por
ejemplo, el flujo masico a la entrada y a la salida de la tuberia genera un problema
mal planteado, ya que un flujo masico puede ser generado por determinado AP, y
mientras no se especifiqgue alguna de las dos presiones el problema tiene infinitas
soluciones. La seleccion de las condiciones de frontera debe depender de cuales
condiciones son mas faciles de medir en la practica. Para el caso que se esta
tratando se eligieron como condiciones de frontera: una presién a la entrada vy el
fluo méasico a la salida de la tuberia, ya que son facilmente medibles en la

practica.
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4.3.3 Tramo recto. El tramo recto de 500 m es el inicio de la linea, el método de
mallado empleado fue tetraedros combinado con el algoritmo patch independent,
obteniendo 549790 nodos y 325310 elementos. Es el modelo mas sencillo y la
forma de tuberia mas comdun en las lineas de transporte, en estas secciones las
pérdidas de presidén y los cambios de temperatura son bajos. La simulacién de
este caso se configuro con las condiciones presentadas en la tabla 6.

Figura 17. Ubicacién del tramo recto en la Linea de Transporte.

Fuente. Autores

Figura 18. Detalle del método de Enmallado tramo 1.

Fuente. Autores
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Tabla 7. Condiciones del tramo 1

Frontera Condicion Valor
Entrada Presion Total [psi] | 610,8075
Salida Flujo MMPCD 140,77
Pared No Slip — Rugosidad  [ft] | 0,000164
Inicializacion
Temperatura [F] 81,16
Velocidad [ft/s] 18,6682
Presion Estética [psi] 596,1075

Fuente. Autores

4.3.4 Codo. El codo es el tramo donde se presenta cambio en la direccion del

flujo sin variacion del didmetro,
tetraedros, obteniendo 652250 nodos y 403242 elementos.

el método de mallado empleado fue el de

Secciones de esta

forma son muy comunes en las lineas de transporte, ya que, por lo general cuando

hay que enterrar la tuberia o cruzar un rio es necesario cambiar la direccion del

flujo en forma de codo.

Figura 19. Ubicacién del Codo en la Linea de Transporte.
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Figura 20. Detalle de enmallado del codo.

Fuente. Autores

Las condiciones del tramo 2 presentados en la tabla 7, son las condiciones con las
que finaliza el tramo 1, con el fin de garantizar la continuidad en las condiciones y
variaciones que se puedan presentar a lo largo de toda la linea. De igual manera,
los datos de salida de esta seccién seran las condiciones de entrada de la

siguiente seccion y asi sucesivamente.

Tabla 8. Condiciones del tramo 2.

Frontera Condicion Valor
Entrada Presion Total [psi] 609,67
Salida Flujo MMPCD 140,77
Pared No Slip — Rugosidad  [ft] | 0,000164

Inicializacion
Temperatura [F] 76,9897
Velocidad [ft/s] 19,9488
Presion Estéatica  [psi] 594,97

Fuente. Autores
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4.3.5 Derivaciéon. Esta seccion presenta un cambio en la direccion de flujo
manteniendo el diametro constante, pero a diferencia del codo el flujo sufre
derivacidon. El enmallado se realizo con tetraedros, obteniendo 680686 nodos y
423413 elementos. Este tipo de derivacion se utiliza en casos donde es necesario
transportar un gran volumen de gas hacia otra direccion, puesto que las lineas de

derivacion o ramales suelen ser de un didmetro menor a la linea troncal.

Figura 21. Ubicacién de la Derivacion en la Linea de Transporte.
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Fuente. Autores

Figura 22. Detalle de Enmallado en la derivacion.

Fuente. Autores
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Tabla 9. Condiciones del tramo 3.

Frontera Condicion Valor
Entrada Presion Total [psi] | 608,604
De?s;i?én Flujo MMPCD | 37,349
Salida Troncal | Presion Estatica  [psi] | 593,904
Pared No Slip — Rugosidad [ft] | 0,000164
Inicializacion
Temperatura [F] 76,9897
Velocidad [ft/s] 5,567
Presion Estética [psi] 593,904

Fuente. Autores

4.3.6 Cambio de Diametro — Reduccidon. El ultimo tramo es un cambio de
diametro en forma de reduccién, en este caso el flujo sufre cambio de direccion,
derivacién y compresion, ya que el diametro se reduce de 20 pulgadas a 6
pulgadas. Para la malla se utilizaron tetraedros, obteniendo 2118988 nodos y
1389781 elementos, como se observa en este caso el numero de nodos y
elementos es bastante elevado, debido a la reduccion donde se hace una

refinacion de la malla para la obtencién de mejores resultados.

Figura 23. Ubicacion de la Reduccion en la Linea de Transporte.

T ARERR
e L el v n_-h-_-.hu._ﬂ.m.\, uiigy
il - M""“nma&

A

Fuente. Autores
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Figura 24. Detalle de Enmallado en la Reduccién.

Fuente. Autores

Tabla 10. Condiciones del tramo 4.

Frontera Condicién Valor
Entrada Presion Total [psi] 597.712
salida gy o MMPCD | 8,017
Derivacion
Salida Presion Estatica [psi] 583.012
Troncal
Pared No Slip — Rugosidad  [ft] 0.000164

Inicializaciéon
Temperatura [F] 77,0617
Velocidad [ft/s] 39,1817
Presién Estéatica [psi] 583,012

Fuente. Autores
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1 Corridas en Estado estable

Tabla 11. Resultados de la simulacién

Régimen Laminar
Variable Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Presion [Psi] 610 ~ 610,78 610,68 ~ 610,70 596,081 ~ 610,007 | 581,056 ~ 581,416
Temperatura [F] 76,89 ~ 81,16 77,0~ 77,02 76,9411 ~ 77,005 | 76,9321 ~ 76,9986
Velocidad [ft/s] 19,1098~22,1504 18,98 ~ 19,97 4,79555 ~ 39,5516 | 0,38562 ~ 41,8268
Régimen Turbulento
Presion [Psi] | 610,744 ~ 610,78 | 609,702 ~ 610,712 | 596,089 ~ 608,992 | 593,905 ~ 602,506
Temperatura [F] 76,99 ~ 81,16 76,9897~ 81,1495 | 76,9465 ~ 76,9897 | 77,04 ~ 77,0617
Velocidad [ft/s] 19,52 ~ 21,04 18,7712~ 19,9841 | 4,89655 ~ 35,8054 | 12,1207 ~ 37,0143

4.4.2 Corridas en Estado Transiente

Tabla 12. Resultados de la simulacién

Régimen Turbulento
Variable Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Presion [Psi] | 609,668 ~ 610,732 | 608,599 ~ 609,579 | 508,118 ~ 602,355 | 583,012 ~ 587,885
Temperatura [F] | 77,4577 ~ 80,9677 | 77,3857 ~ 78,1725 | 76,9879 ~ 76,9915 | 74,5219 ~ 77,2633
Velocidad [ft/s] | 18,8361 ~ 19,5493 | 18,8131 ~ 19,7655 | 2,42724 ~ 47,5296 | 0,3997 ~ 41,6499
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Como se observa en la tabla de resultados, la variacion entre las corridas hechas
en régimen laminar y turbulento en estado estable es muy pequefia, ya que los
valores obtenidos para el numero Reynolds siempre fueron superiores al limite

laminar, demostrando asi que el flujo siempre se comporta como turbulento.

Por tal razon, al realizar las corridas en estado transitorio, solo se contemplo el
régimen turbulento, y por ende los andlisis estan basados en los resultados

obtenidos de dicha corrida.

Tabla 13. Validacion de Datos.

Validacion de Presion [Psi]

Seccidén CFX TGl % Error
Tramo 1 610,732 610,81 0,01
Tramo 2 609,579 671,315 9,19
Tramo 3 602,355 682,94 11,79
Tramo 4 585,160 699,10 16,29

Validacion de Temperatura [F]

Seccién CFX TGI % Error
Tramo 1 80,9677 81,16 0,23
Tramo 2 78,1725 84,59 7,58
Tramo 3 76,9915 86,54 11,033
Tramo 4 77,2633 79,98 3,40

Fuente. Autores

La validacion de datos se realizo con la informaciéon suministrada por La
Transportadora de Gas Internacional TGI. La empresa cuenta con un sistema de
transmision de datos que permite controlar, monitorear y supervisar desde un
Centro de Control los parametros criticos del proceso, tales como presiones,
temperaturas, consumos, etc. Un sistema de este tipo se denomina SCADA,
(Supervisory Control And Data Acquisition) que significa Control Supervisorio y

Adquisicion de datos. Posteriormente se carga esta informacién al simulador de
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flujo PipeLine studio, el cual es un simulador que permite modelar flujos de Gas en

estado estable y transiente.

Para el caso aplicado, vemos que los porcentajes de error estan en un valor
aceptable, ademas se debe resaltar que en la industria las condiciones para el
transporte estan reguladas para evitar casi todo tipo de problemas o
inconvenientes que alteren la eficiencia del flujo, lo cual se ve en la poca variacion
qgue sufren las condiciones operacionales tanto en los resultados obtenidos en
simulador ANSYS, como los datos suministrados de TGI, estableciendo que la
técnica de volumenes finitos permite una valoracién cercana a la obtenida con los

simuladores de flujo convencionales que se utilizan en la industria.

4.4.3 Perfiles Tuberia Recta

Figura 25. Perfiles de Presion, Temperatura y Velocidad del Tramo 1.
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Fuente. Autores

Los perfiles obtenidos del tramo recto, muestran la variacion tipica en una tuberia
recta, la presion presenta un gradiente muy pequefio, debido a la simplicidad de la
trayectoria, la temperatura y la velocidad también presentan poca variacion,

puesto que no hay perturbaciones.
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4.4 .4 Perfiles Codo

Figura 26. Perfiles tramo 2

IF1

PERFIL DE PRESION /

Pressure

{atreamline 1)

l 5049 . 603

rB0Y. 367
5
|  e09.101
r 603,850
I v
E{ . 595 T
Tl Z‘/\*
PERFIL DE TEMPERATURA / PERFIL DE VELOCIDAD -
-
-
. -
- -
Temperature Welocity ~
(Streanline 1) (Streamline 1) //'
78.184 19,883 -
M M -
r /'I
77958 r1%.578
| 77.731 | 14.273
;l
- 77.505 I 13,958 '
77278 T 18. 643 T
Z‘/\x [ft sh-1] z‘/\x

Fuente. Autores

La variacion en la direccion del flujo, evidencia el aumento de la velocidad en la
direccién X, este cambio de direccidon genera un aumento en la temperatura de

aproximadamente 1,5 F, y se mantiene constante hasta finalizar, de ahi en
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adelante la transferencia de calor es constante, pero su valor no es muy
significativo. La presiébn muestra una variacion gradual, es un poco leve en el

cambio de direccion de aproximadamente 0,25 Psi.

La curva de residual RMS para la masa y el momento en el tramo recto y en el
codo son muy similares y se puede notar que no existe acumulaciéon de masa es
decir que la ecuacion de continuidad ha sido resuelta satisfactoriamente en cada

uno de los volumenes de control, como se puede apreciar en la grafica RMS.

Figura 27. Residuales para Masa y Momento en el Tramo 2.
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Fuente. Autores.
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4.4.5 Perfiles Derivacién sin cambio de Diametro.

Figura 28. Detalle de variacion de velocidad en el tramo 3.
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Fuente. Autores.

Los cambios mas bruscos en la velocidad se pueden observar en las derivaciones,
en este caso en la derivacion de didametro igual al de la troncal, se puede observa
el detalle del disturbio que genera esta condicién, aunque el flujo se recupera

rapido la velocidad continua disminuyendo, aproximadamente unos 5 ft/s.
4.4.6 Perfiles Derivacién con Reduccion de Diametro.

Figura 29. Perfil de Presién tramo 3
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La acumulacion de la masa como se pude ver en la figura de los residuales se

debe a que el fluido sufre perturbacion en la reduccién de didmetro, y se acumula

mientras el fluido vuelve a recuperar su estabilidad. Esta condicion se presenta en

las derivaciones tanto de 20 pulgadas como de 6 pulgadas. Se puede observar

este fendmeno en la figura 27.

Figura 30. Residuales para Masa y Momento en el Tramo 3.
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Fuente. Autores

Para el caso del perfil con variacion de elevacion la temperatura sufre un cambio

de aproximadamente 1F en el ascenso pero se recupera muy rapido del disturbio,

lo que significa que la transferencia de calor no es significativa para el caso que se

analiza.
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La condicion de presion total a la entrada, fija un nivel energético uniforme,
permitiendo al software distribuirla en presion dinamica y estatica en todo el
dominio. De esta manera se satisfacen el orden de las ecuaciones. El flujo masico

en la salida se uso para simular la condicion de flujo totalmente desarrollado.

4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En las corridas se utilizaron una presion de entrada de 600 psi y temperatura de
85 F. Se considero presion de referencia de 14,7 psi y la condicion de
temperatura de Pared de 77 F. El caudal inicial es 130 MMPCD.

Tabla 14 y 15. Resultados de la sensibilidad.

ESTADO ESTABLE - TRAMO 1
VARIABLE 1.5Q 2Q 0.5Q 0.25Q
Presion  [psi] | 597,81~599,802 | 596,974~599,72 | 599,737~599,977 | 599,934~599,932

Temperatura [F] 77,002~83,55 77,0023~83,568 | 76,998~83,4517 | 76,9986~83,3455
Velocidad [ft/s] | 27,4027~28,539 | 32,099~33,378 9,1785~9,6936 4,96854~4,76385

ESTADO ESTABLE - TRAMO 2
VARIABLE 15Q 2Q 0.5Q 0.25Q
Presi6n [psi] 595,65~597,628 | 594,592~596,76 | 594,35~594,579 | 594,873~594,928
Temperatura [F] | 77,0167~77,023 | 76,996~77,0212 | 77,0203~77,0239 | 77,0491~77,0509
Velocidad [ft/s] | 26,1589~27,507 | 27,41~28,7381 | 8,9293~9,4297 4,294~4,7513

Fuente. Autores

Al variar el flujo, se puede observar que la velocidad es la variable mas afectada,

causando una disminucion considerable en la caida de presion.
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Tabla 16 y 17. Resultados de la sensibilidad.

ESTADO TRANSIENTE - TRAMO 3

VARIABLE

15Q

2Q

0.5Q

0.25Q

Presion [psi]

593,191~579,936

579,997~592,338

579,653~593,57

580.18~593.847

Temperatura [F]

76,530~78,0967

76,464~78,1291

75,493~77,0455

75.520~77.0113

Velocidad [ft/s]

7,464~77,430

10,293~96,154

0,095~71,1948

0.636~77.0113

ESTADO TRANSIENTE - TRAMO 4

VARIABLE

15Q

2Q

0.5Q

0.25Q

Presion [psi]

580,251~593,841

568,561~ 581,99

561,458~574,122

565,46~578,567

Temperatura [F]

76,251~78,1245

76,434~ 77,132

75,452~77,234

75,286~76,4929

Velocidad [ft/s]

7,221~100,523

10,164~102,523

0,123~95,1456

0,358~100,943

Fuente. Autores

En los tramo 3 y 4 se puede ver que la velocidad sufre cambios drasticos con la

variacion del flujo, es decir son directamente proporcionales esto significa que en

la medida en que se incrementa el flujo se alcanza la velocidad erosional

aumentando las posibilidades de arrastre de sedimentos y de dafios en la tuberia.
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CONCLUSIONES

Se logro ajustar la metodologia general de dindmica computacional de fluidos al
fluo de fluido compresible, constituyendo una contribucion al modelado en

gasoductos y la simulacion numérica de este tipo de flujos.

En el enmallado el mejor elemento para modelar gasoductos es el tetraedro, ya
que es el anico que no deforma el dominio y ajusta el tamafio del volumen de

control adaptandose a cambios bruscos de geometria.

Al validar el modelamiento del gasoducto el maximo error obtenido fue 16%,
estableciendo que la técnica de los volumenes finitos permite una valoracion
cercana a la obtenida en simuladores de flujo convencionales que se utilizan en la

industria.

Los resultados obtenidos en la sensibilidad por variacion de flujo, permitieron
comprobar la relacion directa entre el flujo y la velocidad, siendo esta la variable

mas afectada y con mayores fluctuaciones.
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RECOMENDACIONES

En ingenieria de detalle, el software ansys, se recomienda como un simulador con
alto grado de confiabilidad, ya que en procesos de gran longitud presenta

limitaciones de disefio y de calculo.

El uso de un mallado no estructurado como método de discretizacion espacial en
tuberias, permite una resolucién mas eficiente de las ecuaciones en los volimenes

de control.

En un proceso de transporte de gas, los procesos de estabilizacion se alcanzan
rapidamente, exigiendo tiempos muy pequefos, ya que un At demasiado grande

evita visualizar los cambios y perturbaciones que se pueden generar.

Se recomienda el analisis en las terminales de recepcion de los poliductos o en
estaciones intermedias en donde llegan los cuatro o cinco productos que se
transportan, utilizando la metodologia de Dindmica Computacional de Fluidos
como una herramienta orientada a procesos especificos que permitiria obtener
resultados con menos grado de incertidumbre y de error, que con los estudios y

software convencionales de flujo de fluidos.

Muchas veces se desconoce la magnitud de la turbulencia en un flujo compresible,
siendo recomendable configurar esta opcion como automatica, dejando que el

mismo simulador proporcione estos valores.
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ANEXO |

Software de trabajo en elementos finitos y volumenes finitos

Existen muchos paquetes de software, tanto libres como no libres. Generalmente
el software que permite trabajar con el método de elementos finitos (MEF) ofrece
la opcion de trabajo con el método de volumenes finitos (MVF), al poderse asumir
como una formulacién simplificada del MEF o un método evolucionado de las
diferencias finitas.

Historia

El andlisis de elementos finitos desde su enfoque matemético fue desarrollado en
1943 por Richard Courant, quien usé el Método de Ritz del analisis numérico y
el calculo diferencial para obtener soluciones aproximadas para sistemas
oscilatorios. Desde un punto de vista ingenieril, el andlisis de elementos finitos se
origina como el método de analisis estructural de matrices de desplazamiento, el
cual surge luego de varias décadas de investigacion, principalmente en la industria
aeroespacial inglesa, como una variante apropiada para computadores®. Para
finales de los afios de la década de 1950, los conceptos claves de matriz de
rigidez y ensamble de elementos existe en las formas como se conocen hoy en

2

dia.?, la demanda de la NASA repercuti6 en el desarrollo del software de

elementos finitos NASTRAN en 1965.

Aplicaciones

La Ingenieria asistida por computadora (CAE, del inglés: Computer Assisted
Engineering) es la aplicacion de programas computacionales de ingenieria para
evaluar componentes o ensambles. Contiene simulacion, validacion y optimizacién

de productos y herramientas de manufactura. La aplicacion principal de CAE,

113


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_variacional
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_elementos_finitos#cite_note-Felippa-2001-HOM-0
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_elementos_finitos#cite_note-Turner1956-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=NASTRAN&action=edit&redlink=1

usada en ingenieria civil, mecanica, aeroespacial, y electrénica, se trata de FEA al

lado del Disefio Asistido por Computador (CAD).

En general, hay tres fases en cualquier tarea asistida por computador:

1. Pre-procesamiento.

2. Solucion del analisis.
3. Post-procesamiento.

El primer paso, el pre-procesamiento, es construir un modelo de elementos finitos
de la estructura a ser analizada. En muchos paquetes se requiere de la entrada de
una descripcién topologica de las caracteristicas geométricas de la estructura.
Esta puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal del modelo es replicar de
manera realista los pardmetros importantes y caracteristicas del modelo real. La
manera mas sencilla para conseguir la similitud en el andlisis es utilizar planos
pre-existentes, modelos CAD, o datos importados de un ambiente software. Una
vez se ha creado la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y dividir el
modelo en "pequefios” elementos. En general, un modelo de elementos finitos

esta definido por una malla, la cual esta conformada por elementos y nodos.

En la siguiente etapa en el proceso se lleva a cabo una serie de procesos
computacionales que involucran las variables de campo aplicadas, y las
propiedades de los elementos de donde producir un modelo de solucion. Tal
analisis estructural permite la determinaciébn de efectos como lo son las
deformaciones, estiramiento o estrés que son causados por fuerzas estructurales

aplicadas como lo son la fuerza, la presion y la gravedad.

En la etapa final, estos resultados entonces pueden ser estudiados utilizando
herramientas visuales dentro del ambiente del software para ver y para identificar

completamente las implicaciones del andlisis. Herramientas numeéricas y graficas
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permiten la localizacidén precisa de informacién como esfuerzos y deformaciones a

ser identificadas.

Durante el disefio y desarrollo de productos, los ingenieros requieren
actualizaciones automaticas entre sus ultimos modelos en los ambientes de CAD y
proceso. Todavia hay una necesidad de mejorar esta relacion, haciéndolo
técnicamente mas cercanos y unidos. Aunque la demanda de una integracion
unida con las mejoras en los desarrollos de ordenadores y software ha introducido
una tendencia mas colaborativa y robusta donde los problemas de compatibilidad
empiezan a ser eliminados. Los disefiadores estan ahora introduciendo
simulaciones en computadora capaces de usar archivos pre-existentes de CAD sin
la necesidad de modificar y recrear los modelos para acoplarse a los ambientes de

procesamiento.

Uno de estos programas con analisis de elementos finitos integrado es Soliworks
de la compania SolidWorks Corporation, que es una herramienta de disefio de
medio rango que ofrece un nivel introductorio al programa de FEA llamado
CosmoExpress. Entre los moédulos méas avanzados para SolidWorks esta
COSMOSMotion que simula las colisiones cinematicas de diversos cuerpos y

maneja mas avanzadas simulaciones lineales estaticas.

Software Propietario

Algunos de los productos disponibles son ABAQUS de Dassault Systémes,
FLUENT, Comsol Multiphysicsy ANSYS. Cada licencia para alguno de estos
sistemas cuesta en el orden de los miles de euros. En el mundo del software libre
existe Open FEM desarrollado en conjunto por el INRIAY la empresa SDTools y

funciona bajo matlab y scilab. El mercado para este tipo de software crece a una

tasa de 11% anual y entre los sistemas disponibles, los de Ansys.Inc ocupan en
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Europa la méas grande parte de mercado, especificamente en el dominio de la
distribucion de software de simulacion y de calculo, siendo Alemania y Francia los

mayores consumidores de estos productos (cifras de 2007).

ANSYS

ANSYS, Inc. Fue fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.) utilizando
aproximadamente 1700 empleados. La mayoria con experiencia en elemento
finito y dinamica de fluido computacional. ANSYS desarrolla, comercializa y presta
soporte a laingenieriaa través de software de simulacion para predecir como
funcionara y reaccionara determinado producto bajo un entorno real. ANSYS
continuamente desarrolla tecnologia enfocada en la simulacion y a través del
tiempo ha adquirido otro software para ofrecer un paquete de aplicaciones que
pueden ser unificadas para los problemas mas complejos. Ademas presta soporte

a la industria.

ANSYS, Ins. es un software de simulacién ingenieril. Esta desarrollado para
funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras Yy volimenes
finitos para fluidos. En 2008, el National Institute of Standards and
Technology de Estados Unidos utiliz6 ANSYS para modelar los acontecimientos
que llevaron al inicio del desplome del edificio World Trade Center 7 durante

los atentados del 11 de septiembre de 2001.

Los comienzos

En 1963, Dr. John Swansontrabajo en los laboratorios nucleares
de Westinghouse en Pittsburgs. El era el responsable del analisis del reactor
nuclear junto a todos sus componentes. El utiliz6 codigos computacionales para
predecir las curvas de esfuerzos del rotor del reactor, el cual se veia afectado

tanto por la presidbn como por la temperatura. Con el pasar de los afios, Sawnson
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fue afinando el método para poder ser utilizado bajo geometria en 3-D, analisis no
lineales para deformaciones plasticas, analisis dinamico, y los codigos para
transferencia de calor fueron avances realizados por Wilson at Aerojet. El cédigo
original desarrollado por John incluia un analisis 2D axisimétrico, John queria
combinar estos avances asi como remover codigos que se repetian en la

resolucién de ecuaciones y en el post-procesamiento.

Swanson queria una integracion que hiciera del cdédigo una herramienta para
disminuir el tiempo de calculo y analisis de los ingenieros de Westinghouse y otra
companiias, esta ahorraria mucho dinero a los que la utilizaran, pero John no
estaba de acuerdo, de tal forma Swanson abandono la compafia en 1969, pero no
sin antes haber mandado el codigo a COSMIC para el poder retomar el proyecto

mas tarde por su cuenta.

Swanson Analysis Systems, Inc fue incorporada a mediados de los afios 1970 en
la casa de Swanson por otro lado John continuaba trabajando en STASYS (el
software que venia desarrollando para Westinghouse). Con el tiempo él se
convirtié en un consultor y no en un empleado y pidi6 permiso para integrar los
avances que habia hecho Swanson en STASYS y Westinghouse no tuvo ningun
problema debido a que lo que ellos querian era la solucion efectiva de sus
problemas. De esta forma los avances de Swanson y de John se unieron

acelerando el proceso y los avances de ANSYS.

La primera version de ANSYS fue programada a finales de 1970. Westinghouse
fue el primer cliente que usaba ANSYS como programa principal de andlisis en el
disefio. Segun el Dr. Swanson, el nombre ANSYS se escogi6 porque los abogados
le aseguraron a Swanson que ANSYS era solo un nombre y que nada podia

afectar los derechos de autor sobre el cédigo ya creado. Durante ese periodo
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todos los programas eran escritos sobre tarjetas perforadas. La instalacion del
programa incluia el traslado de personal para hacer las adaptaciones necesarias a

la méaquina para poder insertar las tarjetas en grandes computadoras.

Dr. Peter Kohnke conocié a John Swanson a principios de 1971. Swanson le
ofrecié trabajo a Kohnke en otofio de 1971, y éste finalmente acepté en 1973 y
hasta diciembre de 2005 aun trabaja en ANSYS Inc.

Antecendentes y herramientas similares

Desde finales de los afios 1950 y principios de los afios 1960 diferentes métodos
para el andlisis basado en el Método de los elementos finitos han sido
implementados, pero casi siempre basados en fuerzas y no en desplazamientos.
Los calculadores de elementos finitos comerciales aparecieron en la década de
1970, utilizaban toda la capacidad de computo de los grandes computadores
centrales o mainframesy estaban dirigidos esencialmente a las industrias
aeronautica, automotriz, de defensa y nuclear. En la actualidad, este tipo de
programas corre en computadores de escritorio y realizan al mismo tiempo el
analisis de diferentes fendmenos, como por

ejemplo, termomecanica, electromecanica y mecanica estructural.

Resumen

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados médulos: pre-
procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador.
Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan previstos de una interfaz
grafica. Este procesador de elemento finito para la solucion de problemas
mecanicos incluye: analisis de estructuras dinAmicas y estaticas (ambas para
problemas lineales y no-lineales), analisis de transferencia de calor y dinamica de

fluidos, y también problemas de acusticas y de electromagnetismo. Usualmente el
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uso de estas herramientas se utiliza simultdneamente logrando mezclar problemas
de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un todo. Este

software es usado también en ingenieria civil y eléctrica, fisica y quimica.

Caracteristicas

Integrado: Permite la asociacion de distintas tecnologias para el desarrollo de un
producto sin abandonar una Unica plataforma. Ademas su integracién permite la
asociacion con los software mas avanzados de CAD. Por ultimo, su sistema de
integracion permite incluirse sin dificultad en sistemas de documentacion propios

de cada empresa.

Modular: ANSYS permite que los clientes instalen una uUnica aplicacion para la
solucion de un problema especifico. A medida que el usuario avanza en la
solucion, este puede necesitar andlisis mas complejos, hasta llegar al procesa de
validacion. Los distintos modulos de ANSYS permiten solucionar los problemas

por partes.

Extensible: ANSYS propone "aplicaciones verticales" o adaptaciones mas
especificas segun las requiera el cliente. Estas adaptaciones pueden automatizar
procesos que realiza normalmente un cliente hasta aplicaciones mas complejas

gue se adaptan a determinados sectores industriales.
Desventajas

La mayoria de los errores y desventajas de ANSYS, mas que basarse en el
programa mismo, se basan en el elemento finito utilizado por el programa para

realizar los analisis.

La solucion otorgada por el programa es una compleja mezcla de calculos

discretos. Y los esfuerzos, temperaturas y otras propiedades representan
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paradmetros continuos. Dicho esto, los resultados arrojados por ANSYS son

aproximaciones que dependeran del nimero de elementos utilizados.

La geometria del objeto que se deseé analizar, puede generar errores en la
solucion debido a que si el mallado realizado no mantiene ciertos parametros en
un rango predeterminados como son los angulos de las aristas, asi como las
relaciones de tamafo en las aristas, el método puede fallar en un punto lo cual

afecta la convergencia del sistema.

La densidad de elementos utilizados se debe ingresar de manera manual. Es decir
el usuario debe hacer corridas de ANSYS aumentando consecutivamente la
cantidad de elementos utilizados hasta conseguir una convergencia que varie
menos que el criterio de parada utilizado. Esto genera gran costo computacional y

de tiempo por parte del usuario.

Debido a la utilizacion de un rango discreto en cuanto a las propiedades de la
materia, se debe aumentar la cantidad de puntos en el mallado del objeto en los
puntos en que el gradiente de la propiedad analizada sea muy grande para
obtener resultados mas precisos.

El tipo de elemento, asi como algunas propiedades son ingresados de forma
manual por el usuario. Lo cual genera errores de tipo humano en la utilizacion de
ANSYS, que en ocasiones el programa no muestra una alerta sobre los rangos

normalmente utilizados.
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Productos ANSYS

= ANSYS: Andlisis estructural, transferencia de calor, dindmica de fluidos,
electromagnética, campos acoplados.

= ANSYS Workbench: Andlisis estructural, térmico, de fluidos, electromagnético.

= ANSYS CFX: Procesos con fluidos, flujos, transferencias de calor o reacciones
quimicas en CFD. Esta parte del software dada su orientacién al manejo de
fluidos, permite manejar voliumenes finitos.

= Soluciones ANSYS AUTODYN: Software explicito para analisis de cargas
extremas de corta duracion.

= Soluciones ANSYS de mallado: ANSYS ICEM CFD/AI*Environment es una
herramienta para el pre-proceso y post-proceso

= CivilFEM con ANSYS: Andlisis estructural y aplicaciones de Ingenieria civil.

COMSOL

COMSOL Multiphysics (antes conocido como FEMLAB) es un paquete
de software de analisis y resolucidbn por elementos finitos para varias
aplicaciones fisicas y de ingenieria, especialmente fenémenos acoplados, o
multifisicos. COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada
interfaz a MATLAB y sus toolboxes que proporcionan una amplia variedad de
posibilidades de programacién, preprocesado Yy postprocesado. También
proporciona una interfaz similar a COMSOL Script. Los paquetes son
multiplataforma (Windows, Mac, Linux, Unix.) Ademas de las interfaces de usuario
convencionales basadas en fisicas, COMSOL Multiphysics también permite entrar
sistemas acoplados de ecuaciones (EDP). Las EDP se pueden entrar directamente
o utilizando la llamada forma débil (ver el Método de los elementos finitos para una
descripcion de la formulacion débil).
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COMSOL fue iniciado en base a los codigos desarrollados por varios estudiantes
licenciados del- Germund Dahlquist] para un curso de la licenciatura en

el Universidad Tecnoldgica Real (KTH) en Estocolmo, Suecia.

Médulos

Existen varios médulos de aplicacién especificos para COMSOL Multiphysics:2

= AC/DC Module

= Acoustics Module

= CAD Import Module

= Chemical Engineering Module
= Earth Science Module

= Heat Transfer Module

= Material Library

= MEMS Module

= RF Module

= Structural Mechanics Module

AC/DC Module: Simula componentes y dispositivos eléctricos que dependen de
fendmenos electrostaticos, magnetostaticos y aplicaciones electromagnéticas
cuasiestaticas, particularmente acopladas a otras fisicas. Consta de interfaces
especificas para aplicaciones de maquinaria rotatoria e importacion de listas de
circuitos SPICE.

Acoustics Module: Contiene incorporados modos de aplicacion Contains y
ajustes de contornos para el modelado de propagacion acustica en sélidos y
fluidos estacionarios. También modela aplicaciones aeroacusticas en fluidos

moviles.
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CAD Import Module: Facilita la lectura de la mayoria de los formatos CAD
estandar de la industria. Incluye paquetes adicionales que soportan los formatos

de fichero para los nucleos de geometria de programas CAD especificos.

Chemical Engineering Module: Analiza CFD Computational Fluid Dynamicsy
balances de masa y energia acoplados a cinéticas de reacciones quimicas.
Incorpora una plétora de modelos de aplicacion para el campo de fenomenos de

transporte incluyendo transporte iénico y difusion de multicomponentes.

Earth Science Module: Modela procesos simples y acoplados para fenémenos
geoldgicos y medioambientales particularmente basados en flujo en el subsuelo.
Es ideal para flujo en medios porosos acoplados a otros fenédmenos fisicos tales
como aplicaciones de poro elasticidad.

Heat Transfer Module: Consta de modos de aplicacion avanzados para el
analisis de transferencia de calor por conduccién, conveccién y radiacion.
Adecuado para aplicaciones industriales como en refrigeracion de electronica e
ingenieria de procesos.
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Material Library: Base de datos interna de propiedades de materiales con mas de
2500 materiales y 20000 propiedades. La base de datos contiene dependencias
con la temperatura de propiedades eléctricas, térmicas y estructurales de
materiales solidos. La libreria de materiales también puede aceptar ficheros
generados por la base de datos de propiedades de materiales MatWeb. Se trata
de una base de datos con capacidades de busqueda sobre mas de 59.000 hojas
de datos de materiales, que incluyen informacién de propiedades sobre
termoplasticos y polimeros termoestables, metales, y otros materiales de
ingenieria. MatWeb es una division de Automation Creations, Inc. (ACI) de

Blacksburg, Virginia [www.matweb.com].

MEMS  Module: Representa  procesos acoplados en  dispositivos
microelectromecanicos y microfluidicos. Incorpora acoplamientos multifisicos
especificos para aplicaciones tales como flujo electroosmaético, amortiguamiento

pelicular, piezoelectricidad e interaccion fluido-estructura.

RF Module: Caracteriza campos electromagnéticos, corrientes y ondas para RF,
microondas, Optica y otros dispositivos de alta frecuencia. Permite realizar un

extenso postprocesado como calculo de parametros S y andlisis de campo lejano.

Structural Mechanics Module: Realiza los clasicos andlisis de deformacion-
tension con capacidades multifisicas completas. Consta de modelos de materiales
no lineales, y capacidades para grandes deformaciones y contactos; todo

susceptible de ser acoplado libremente a otras fisicas.

Desventajas

La principal desventaja sigue siendo el costo de la licencia y la falta de extension
en el uso del mismo. Actualmente se realizan seminarios de socializacion de la

herramienta con el animo de exponer los alcances de la misma.
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NASTRAN/PATRAN

NASTRAN es un programa de calculo estructural que aplica el método de los
elementos finitos (MEF). Fue desarrollado inicialmente por la NASA al finales de
los 60 con fondos del gobierno de los EE.UU. para la industria aeroespacial. The
MacNeal-Schwendler  Corporation (MSC)fue una de las principales
desarrolladoras del cddigo del NASTRAN, que en un principio era un codigo
abierto de dominio publico. Actualmente esThe MacNeal-Schwendler Corporation
(MSC)la empresa que distribuye las versiones comerciales de
NASTRAN. Nastran esta escrito en Fortran y su cédigo consta de mas de un

millén de lineas.

Patran es un programa de ingenieria asistida por computadora (CAE) que
proporciona una interfaz gréfica al pre- y posprocesado de modelos de elementos
finitosy sus resultados. The MacNeal-Schwendler Corporation (MSC)es la
empresa lo comercializa. Dado que ambos productos son distribuidos por la

misma compafiia, se usa frecuentemente como pre- y posprocesador de Nastran.

Desventajas

El uso de estos paquetes esta ampliamente extendido en la industria aeroespacial,

lo que focaliza mucho su rango de accién.

Software Libre

FreeFeM

Freefem es un programa de solucién de ecuaciones diferenciales parciales por
medio del método de elementos finitos. Es desarrollado por la Universidad

francesa Marie Curie y el Laboratorio Jacques-Louis Lion.
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Desventajas
Al ser un software en desarrollo, cuenta aun con una baja capacidad de soporte.

OpenFEM

OpenFEM es un conjunto de herramientas de elementos finitos que maneja
multiples fendmenos (multi-fisicas) disefiada para ser usada dentro de un
ambiente de coémputo matricial, como matlab o scilab. La versién actualmente
disponible ha sido desarrollada entre el equipo MACS del INRIAy la
empresa SDTools a partir de las librerias MODULEF y SDT (Structural Dynamics
Toolbox). OpenFEM es distribuido bajo licencia GNU-LGPL. Entre los proximos
desarrollos se contempla la inclusién de directivas de OpenMP para el mejor

aprovechamiento de arquitecturas paralelas.

Elmer

Elmer es un programa para la soluciébn de problemas de elementos finitos
distribuido por la CSC (Finnish IT center for science), entidad administrada por el
ministerio de educacion finlandés. En su ultima versién, es soportada por diversas
plataformas: (Unix, GNU/Linux,Windows, Mac). El desarrollo de Elmer se ha
realizado con el apoyo de universidades de Finlandia, centros de investigacion y la

industria.

Elmer viene programado con distintos "juegos" de ecuaciones diferenciales
parciales para facilitar el modelamiento de sistemas mecanicos, de estructuras,

electromagnéticos, de transferencia de calor y de acustica entre otras.

El programa se distribuye en paquetes integrados en un solo paquete. Algunos de

los paquetes que hacen parte son:

= ElmerPost
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«  ElmerFront

« ElmerGrid

OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una biblioteca [C++]] para
personalizar y extender solucionadores numeéricos de problemas de Mecénica de
medios continuos, incluyendo dinamica computacional de fluidos (CFD). Sin
embargo, incluye también una gran cantidad de solucionadores aplicables a otros
muchos tipos de problemas. El principal inconveniente con este paquete es el

soporte a usuario final.

En funcién del nivel de disponibilidad, la plataforma y la curva de aprendizaje se
optd por usar software comercial dado que el factor del soporte durante el
proyecto es decisivo, y aunque no se contd con un soporte directo de la empresa
con el software elegido, la opcidén de software libre dejaba mas a la deriva este
aspecto. Se optd por usar el CFX usando el acceso a licencia disponible y
desarrollando trabajo conjunto con asesores de la Escuela de Ingenieria Mecéanica

de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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ANEXOS II
Tutorial Ansys CFX

Este tutorial asiste al usuario a través del modelamiento y simulacién en Ansys. El
simulador esta estructurado en secciones que facilitan el proceso, estas
secciones son: DesingModeler, Generacion de la Malla, Preprocesamiento,
Procesamiento, Y postProcesamiento.

El primer paso en el modelamiento es abrir el paquete Ansys Workbench, en
donde se encuentran las secciones de dibujo y enmallado del dominio. Si el
usuario ya cuenta con el dibujo y el mallado del dominio puede importar estos
archivos e iniciar directamente el proceso en Ansys CFX sin necesidad de recurrir
al Workbench. En este caso se iniciara desde Worbench, ya que, este proporciona

todas las etapas de una secuencia logica necesarias en la simulacion.

DesingModeler Geometry

Al abrir Ansys Workbench se despliega una ventana donde el usuario escoge el
proceso que desea abrir, lo mas recomendable es iniciar creando un proyecto y

guardarlo.

A ANSYS Workbench | X

Empty Project Geometry Semuaton

Open: | Desgriplorer Studes v

Mew

A

Toss Empty Project
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Creando la tuberia

G Mew geometry

Para abrir el DesingModeler haga clic en el icono

Para la creacion de la tuberia se utilizara la herramienta Sweep. Sweep requiere
dos bosquejos (Sketches): uno define la forma que sera barrida, en este caso un

circulo y el otro define el recorrido que barrera. Primero se debe crear el circulo.

1. Para crear un nuevo plano haga clic en el icono L5k XYPlane | en el Tree

Outline y clic en New Plane .

2. En la ventana Details View se especifica el desplazamiento en el eje Z, en este

caso - 4m, en Transform 1(RMB).

-} Generate

3. Clic en el icono para generar el plano.

4. Para crear el primer bosquejo seleccionar el plano 4 y dar clic en New Sketch

il

5. En la ventana Sketching, abrir la opcion Setting y seleccionar Grid > Show in

2Dy Snap.

6. En la misma opcion setting seleccione el tamafio del cuadro mas grande
(Major Grid Spacing), para este caso 1my en Minor-Steps per Major el valor de
5. Lo anterior significa que en el plano cada cuadrado de un metro se dividird en 5

partes.

7. En la misma ventana Sketching abrir la opcion Draw para

seleccionar la forma que se desea barrer en este ejemplo sera un
circulo. El circulo tendra 0,26m de diametro y el centro estara en X=
OyY= -2

8. En la ventana modeling seleccionar el plano YZ, y hacer clic en
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New Sketch 2 , para crear el tramo a ser barrido.

9. En la ventana Sketching, abrir la opcion Setting y seleccionar Grid > Show in
2Dy Snap.

10. En la misma opcién setting selecciona el tamafio del cuadro mas grande
(Major Grid Spacing), para este caso 1m y en Minor-Steps per Major el valor de
5. Lo anterior significa que en el plano cada cuadrado de un metro se dividira en 5

partes.

11. En la caja de herramientas de dibujo (Draw), seleccione line para dibujar las
partes rectas de la trayectoria. Es muy importante seleccionar las coordenadas de
inicio, ya que estas deben coincidir con las coordenadas del circulo. (Y =-2m, Z =
-4 m).

12. El dibujo de las partes curvas se elaboran mediante la inclusion de arcos, en

la caja de herramientas de dibujo Draw seleccione Arc by tangent.

\\.
{

13. En la caja de herramientas 3D haga clic en & Sweep .
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14. En Details View clic en Profile, en el tree Outline clic en Sketchl y luego

clic en apply.

15. En Details View clic en Path, en el tree Outline clic en
Sketch2 y luego clic en Apply. EIl resultado de seleccionar

ambos bosquejos se debe ver como se muestra en la figura.

£
-/ Generate

16. Clic en el icono para crear la tuberia.

Meshing Options o

HFE4 Meshing Options
Gen erac I O n d e | a m al | a Use this panel to start the meshing process
by defining a physics preference and an
initial Method control, or to set application
defaults for future meshing work.

Mew |'|'|ES|'| Physics Preference
® crp

O Explicit
O Mechanical
& Electromagnetic

17. Abra la pagina del proyecto y seleccione

En Meshing options seleccione Physics Preference

> CFD vy el Mesh Method > Automatic (patch Mesh Method

. . . (® Automatic {Patch
conforming/sweeping) y clic en ok. Conforming/Sweeping)

O Tetrahedrons {Patch Independent)
) Tetrahedrons (Patch Conforming)
) CP¥-Mesh

Para este caso se recomienda utilizar la herramienta Sweep que barre el dominio

dividiéndolo en secciones sin deformar el modelo.
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18. Clic en Sweep method. Automaticamente emergera la ventana Details of

“sweep Method” —Method.

Project

= Model
+- B0 Geometry
=1 Mesh

T Sweep Method

Details of "Sweep Method" - Method n

—I| Scope

Scoping Me. .| Geometry Selection
Geometry 1 Body

-1 Definition
Suppressed | Mo
Method Sweep
Elernent Mi... | Use Global Setting
SrefTrg Sel. .. | Manual Source

Source 1 Face
Target Program Controlled
Type Murber of Divisions

Sweep MNu,,, | 1000
Sweep Bias, .| Mo Bias

19. Clic en Mesh. Se desplegara la ventana Details of “Mesh”

Project
- Model
+- B Geometry
= A& Mesh
AT Sweep Methad
Details of "Mesh" n
-|| Defaults
Physics Preference CFD
Relevance a0
-|| Advanced
Relevance Center Fine
Element Size 2,e-002 m
shape Checking CFD
Salid Element Midside MNodes | Kept
Straight Sided Elements Mo
Initial Size Seed Active Assembly
Smookhing High
Transition Slaw
-1/ Statistics
Modes 854635
Elements 193000

132



20. En la barra de herramientas clic en Mesh > Preview Surface Mesh.

& Mesh - # Mesh Control -

r j Generate Mesh

r j Preview Surface Mesh

Es importante aclarar que la opcion Preview Surface Mesh puede ser omitida, pero

se recomienda utilizar esta herramienta con el fin de visualizar posibles errores

geométricos como la deformacién del dominio.

21. En la barra de herramientas clic en Mesh > Generate Mesh.

TS
S

=
sty
sttt

s
SRR
S

S

s

B Mesh - @ Mesh Control -
‘.j Generate Mesh




Preprocesamiento

22. En la pagina Project, en la barra de herramientas Advanced CFD Tasks, haga

clic en Create CFD Simulation with Mesh.

Advanced CFD Tasks
Create CFD Simulation with Mesh

Se abrira la pagina del CFX-pre, alli se inicia el ingreso de todos los datos. En el

outline se despliegan las opciones que el simulador requiere para la corrida. La

primera carpeta en el outline contiene la informacion del dominio el cual el

simulador carga automaticamente.

23. El primer paso es definir el tipo de simulacion, entonces haga doble clic en el

icono HD Simulation Tvpe |

24. En Details of simulation type configure el tiempo y clic en apply. La imagen

Qutine | Simulation Type

Details of Simulation Type
Basic Settings l

External Solver Coupling

Cpkion

Simulation Type
Crpkion
Tirne Duration

Cption
Tokal Time

Time Steps

Cption
Tirmesteps

Initial Time:

Option

Tirne:

| ]

Mone A

Transient =

Tokal Time hd
30[s]

Timesteps hd
0,15 [s]

Automatic with Yalue hd
0[s]

| Close ‘

& Cri-Pre /\Q;CFX-SD\ver /\@CFX-Post/

muestra una configuracion recomendada.

seccion caracteristica Detalle
External Solver
. None
Coupling
Simulation Type | Transient
Simulation | Time Duration Total Time >30 [s]
Type Time Steps Timesteps >0.15 [s]
N Automatic with Value
Initial Time
>0[s]

25. Dentro de la misma carpeta simulation haga doble clic en Default Domain
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|E| Simulation
{E} Simulation Type
" =0 Defaulk Domain

26. En la ventana Details of Default Domain ingrese los siguientes datos.

seccion caracteristica Detalle
Domain Type Fluid Domain
Fluids List CH,4
General Reference Pressure 14.7
Options Buoyancy Non Buoyant
Domain motion Stationary
Mesh Deformation None
Fluid Details | Heat Transfer Total Energy
Turbulence K-Epsilon
Domain Initialisation v
Initial Conditions v
Velocity Type Cartesian
Cartesian Velocity Components | Automatic with Value
U 0 [ft/s]
Vv 0 [ft/s]
nitialisation |V 17,97 [fts]
Static Pressure Automatic with Value
Relative Pressure 585,3 [psi]
Temperature Automatic with Value
Temperature 77 [F]
Turbulence Kinetic Energy Automatic
Turbulence Eddy Dissipation Automatic
Fluid Specific Initialisation Volume Fraction >
Automatic with Value
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27. Ahora es necesario definir las condiciones de frontera, estas se deben incluir

una por una. Esto se puede hacer de dos maneras, una es haciendo clic en el

icono

4+
4+

boundary

y la otra es haciendo clic derecho en Default Domain >

(&) Simulation
- (@ Simulation Type
.. (=) Defa
.. Solver
@ Materia
i) Reactio

-- Express

Edit
] Mesh Statistics
Insert
Edit in Command Editor
Render
Show
S Hide
Copy
Paste

Duplicate

X Delete

db Rename

b J£ Boundary
& sSubdomain

3 Source Point

insert >

28. De nombre a la condicion de frontera e inicie a ingresar los datos requeridos

en Details of Inlet in Default Domain

seccion caracteristica Detalle
. Boundary Type Inlet
Basic y yp
Settings Location Cara de Entrada
Flow Regime Subsonic
Mass And Momentum | Total Pressure > 600 [psi]
Boundary
Details Normal to Boundary

Flow Direction

Condition

Turbulence

Medium

Heat Transfer

Static Temperature > 96 [F]
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o

Sy,
N

29. De igual forma inserte la condicion de frontera de salida.

’ Insert Boundary W

Inutlet

Mame

0k Zancel |

seccién caracteristica | Detalle
Boundary Outlet
Basic | Type
Settings . La cara de
Location )
Salida
Soumdkny Flow Regime | Subsonic
Details Bulk Mass
Mass And
Momentum®* Flow Rate >
63,64 [lb s"-1]

Outline |BDundar\;:saIida | B

|Details of salida in Default Domain

Basic Settings | Boundary Details | Saurces | Plot Op 4 | 3

[ cutiet |

.|

Boundary Type

Lacation |F40.38

|—|- Coord Frame —|

* La condicion de salida en la caracteristica de Mas and Momentum, puede ser

configurada ademéas de Bulk Mass Flow Rate, con detalles como: Average Static

Pressure, Normal Spedd, Cart. Vel. Components, Cyl. Vel. Components,

Static Pressure.
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30. Ahora se insertara la condicion de frontera de pared, haga clic derecho en

Default Domain > insert > boundary. De nombre e ingrese los siguientes datos.

seccion caracteristica Detalle
Boundary Type | Wall

Basic Settings

Location Paredes de la tuberia
Wall influence Free Sl
Boundary on Flow P
ixed Temperature >
Heat Transfer P
96 [F]
File Edit Session Insert Tools Help
W AEEH %% & oo 5@ |6 s i 80 xEwas 08890 EL A B Y
Outine | Boundary: wall 4 I Bl S-lseaas | 500w
Details of wall 4 in Default Domain Yiewl =
Basic Settings | Boundary Detais | Sources IJL ,UN \J\ m
BondaryType  [wal =]
e [Fz0.20, Fzo.%8, Fan.38 =]
™ Coord Frame
Thin Surfaces
[~ Create Thin Surface Partner
N ~
Y
| | B 0 32.808  (fu) )—' .
ok spply | Close | 16404
CFK—Pre A@CFX-SnIVer A@CFX-Pnst/

En este punto ya se deben haber ingresado todas las condiciones y parametros

necesarios para la simulacién, a continuacion guarde el archivo y haga clic en el

icono % Write Solver file, para crear el archivo de datos que el solver va a

solucionar. Debe aparecer una ventana con las siguientes especificaciones.
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Write Solver File

Lookin: |3 abasetesis »| 4= £ |58 5 | Start Salver Manager |

=.. | ) caso Base librotr
|[Zicaso Base libra_010 as0 Base libro.c
| ZJcaso Base libratrans_016
|[ZJrcaso Base libratrans_016.dir
| Z)caso Base libratrans_017
|[ZJcaso Base libratrans_018

< | i
File name: |caso Base kesis.def
File twpe: | CF¥-Solver Files { = Cancel

Help ‘

as0 Base librokt
=| Caso TGI.def

@5 Define Run @
l

Definition File |Jase tesisicaso Base tesis.def |5 ]

| u

Initial Walues File =

Luego de Salvar este archlvo y eleglr Start |~ Interpolate Initial Yalues onto Def File Mesh

Adaption Database |

Solver Manager, automaticamente el

Type of Run |Fu|| j
simulador abrira el Solver y una ventana Paralel Emviranment | 5

Run Mode Serial A
emergente donde se definen los datos que Host Name |

CASA

van a ser corridos. De clic al icono Start
Run si la ubicaciéon de el archivo de datos a

ser calculado es el elegido, enseguida se

iniciara la corrida en el modulo CFX-Solver.

Partition Weighting mode is sek to Automatic,

Run Environment

Warking Folder |s'|,casosnnsys'l,caso base tesis  [5||

License Made |Current 'WE License j j

Start Run Cancel

En el solver se puede ir visualizando la convergencia a medida que el paso de
tiempo va corriendo, al finalizar el arroja los valores calculados maximos y

minimos de las propiedades que calcula.
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Si la corrida no converge, automaticamente una ventana de dialogo avisa que hay
errores y cuales son estos errores, asi que es necesario regresar al CFX-Pre y

corregirlos.

31. De lo contrario al aparecer el mensaje de terminacion normal de la corrida,

haga clic en ok y enseguida ver los resultados en CFX-Post.

32. En el CFX-Post se pueden visualizar los resultados graficamente mediante

herramientas como: streamline, vector y contorno.

Esta figura muestra los resultados del perfil, se ve claramente la variacion de la

Temperatura en forma de lineas de flujo - Streamline,

Temperature
(Streamline 1}

. 96.006

I 92.539 N .
I 89.073

I 85.606

I 82.140

[F]
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Pressure
(Streamline 1)

59%.145

598 . 408

597.672

596,936

396.200

Ipsil

Velocity

(Streamline 1)
84.105

67.572

51.038

34.504

17.970
[ft s*-1]

RMS MASS Y MOMENTUM RMS TURBULENCIAKk - €
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