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El presente esfuerzo es el resultado de practicas pensadas para el desarrollo de
habilidades de estudiantes de ingenieria, a través de aplicaciones industriales,
con ejercicios resueltos y series con respuestas, asi como ejemplos realizados
mediante software libre.

En el semestre 2016B y a partir de la enseflanza de la materia en Mecanica de
Fluidos en la Unidad Académica Profesional Tianguistenco se encontré que
los alumnos requieren efectuar ejemplos del uso de unidades, de conversion
de unidades y de analisis dimensional, que les permita el manejo fluido de
variables y ecuaciones en ingenieria.

Comunmente, los estudiantes s6lo analizan los ejemplos presentados en clase,
quiza revisan algun libro, pero no investigan mas alla de lo minimo requerido
para exentar el curso; una forma de lograr captar suinterésy alavez profundicen
en los temas y comprendan mejor lo visto en clase, es hacer uso de software
libre con el objeto de representar algunos ejemplos. Con esta herramienta
procuramos contrarrestar el hecho de que los alumnos usan, en exclusiva,
las herramientas computacionales que se les presentan en los organismos
académicos y que corresponden a licencias costosas, pero no exploran las
alternativas que existen gratuitamente.

Después de la observacién anterior en diferentes grupos, detectamos la
importancia de practicar ejercicios con aplicacién industrial o en laboratorio.
El presente libro contiene algunos temas sugeridos para apoyar la ensefianza
de la mecanica de fluidos en el aula, favorecer la comprension de los alumnos
y aportarles herramientas utiles para enfrentar problematicas de la realidad
industrial inmediata.

Para este efecto, se exponen de forma jerarquica las tematicas a considerar en
un curso basico: Introduccion y conceptos basicos, Estatica de fluidos, Ecuaciéon
de continuidad, Ecuacién general de energia (pasando por Bernoulli), Ecuacién
de momentum, Disefio de sistemas de tuberias y Seleccion de equipo.

Los ejercicios incluidos al final de cada unidad propuesta muestran las respuestas,
aunque so6lo el valor numérico. Seguramente en el camino se podran hacer
aportaciones que enriquezcan este primer ejercicio, de manera simultanea, y que
de esta forma podamos aumentar las posibilidades de practica en las aulas, tan
necesaria en nuestros dias.

el
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CONCEPTOS BASICOS

Mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es una rama de la ciencia Mecanica encargada de estudiar el
comportamiento de los fluidos en reposo (estatica) y en movimiento (dindmica), es
decir, de aquellas sustancias que pueden encontrarse en estado liquido o gaseoso,
cuyas moléculas permanecen separadas y que se adaptan a la forma del contenedor
en el que aparecen inmersas.

Figura 1. Ejemplo de fluidos

El estudio de esta disciplina permite comprender el efecto de las propiedades de
los fluidos bajo condiciones especificas, permitiendo ademas predecir su com-
portamiento y utilizar dicho conocimiento para el disefio y seleccidon de equipo
aplicado en diferentes sistemas, como son: instalaciones hidraulicas en complejos
habitacionales, industria minera, alimenticia, industria petrolera, sistemas de ob-
tencion y procesamiento de materiales (por ejemplo: nanomateriales), sistemas
automotrices y aeronauticos, entre otros.

Figura 2. Representacién de fluido en sistema hidréulico

La mecanica de fluidos es una materia obligatoria en muchos programas de ingenieria
y de ciencias. Su estudio requiere del conocimiento de las propiedades de la materia, en
especial aquellas de las cuales depende fuertemente el comportamiento de los fluidos,
como la viscosidad, la tension superficial, la densidad, asi como de conceptos de fisica
general, estatica y dindmica, asi como del manejo de herramientas matematicas: calculo
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integral y diferencial y de software que permitan resolver las ecuaciones gobernantes
de esta disciplina.

Entre las habilidades que debe tener el estudiante de mecanica de fluidos y de
cualquier ingenieria, se encuentran el manejo de unidades en diferentes siste-
mas, el uso de notacidn cientifica y de prefijos para expresar cantidades numé-
ricas y la capacidad de realizar andlisis dimensional de diferentes ecuaciones
matematicas.

Formalmente, un fluido es una sustancia que se deforma bajo la accién de un
esfuerzo cortante sin importar qué tan pequefio sea éste. Para comprender bien
esta definicion es necesario recordar que el esfuerzo es la fuerza aplicada, a través
de un area y que existen dos tipos de esfuerzos: normal y cortante. El primero se
aplica perpendicularmente a la superficie, como la presion. El segundo se aplica
tangencialmente, es decir es paralelo a la superficie, como el esfuerzo de torsion. En
el caso de los fluidos podemos pensar que estan conformados por laminas sucesivas
de materia, si deslizamos un cuerpo a través de la superficie del fluido, éste siempre
se deformara. En el caso de los sdlidos el esfuerzo cortante debe ser grande para
lograr que un cuerpo se deforme.

Para abundar en las propiedades de un fluido, es necesario hacer mencién de la
suposiciéon del continuo, la cual consiste en suponer que a pesar de que los ato-
mos y moléculas en un fluido estén separados, se considera que no hay espacios
huecos, es decir todo el espacio esta ocupado por materia; hay continuidad en la
materia que compone al fluido, esto permite considerar que el valor promedio de
las propiedades del fluido es constante.

Entre las propiedades de los fluidos se encuentran:

Densidad

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia

masa m kg
- 3

volumen v m

Se puede expresar en términos de la densidad relativa (DR) o de la gravedad es-
pecifica (S) que es la relacién de la densidad de la sustancia de interés entre la
densidad del agua en condiciones estandar de presion y temperatura.

DR — S — pinterex
loagua
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Viscosidad

La viscosidad es la capacidad que tienen las moléculas de fluido a moverse con
respecto a las moléculas que las rodean. Si pensamos en un fluido laminar como
la secuencia de laminillas de fluidos apiladas una sobre otra, el movimiento re-
lativo de las laminillas bajo la accidn de un esfuerzo cortante dependera de la
viscosidad. La relacién entre el esfuerzo cortante y el movimiento de las lamini-
llas estara dado por la expresion:

el

que manifiesta que el esfuerzo cortante (t) aplicado a un fluido que se mueve
en direccidn (x), se distribuird de manera proporcional a la viscosidad (i) y a la
variacion de la velocidad en direccion x (u) con respecto a la distancia perpen-
dicular a la superficie sobre la que se aplica el esfuerzo cortante (y). El signo
negativo se debe a que al igual que el calor fluye de las zonas de mayor tempe-
ratura a las de menor temperatura, el esfuerzo cortante fluye de las zonas de
mayor velocidad a las de menor velocidad. De acuerdo con la expresion anterior,
la viscosidad en sistema internacional tiene las unidades de N s / m?,

Tension superficial

La tension superficial es la resistencia que presenta un fluido para romper los
enlaces presentes en la superficie. En un fluido las moléculas del centro son
atraidas en todas direcciones por las moléculas de los alrededores, lo que permite
que la fuerza neta sobre ellas sea cero; en cambio, las moléculas de la superficie
solamente son atraidas por moléculas del interior del fluido, por lo que la fuerza
neta es hacia el interior de la superficie, por ello la superficie de los fluidos se
muestra curveada en mayor o menor grado, en funcién de las atracciones
intermoleculares.

Coeficiente de expansion volumétrica
=3«
Coeficiente de compresibilidad

k= 1 Av

v Ap
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Flujo
Se define flujo como la cantidad de materia que atraviesa un area en un tiempo

determinado, en mecanica de fluidos. Se utilizan muy a menudo, el flujo volumétrico
y el flujo masico, el flujo volumétrico se expresa en m3/sy el flujo masico en kg/s.

vol = VA

Homogeneidad dimensional

Las ecuaciones utilizadas en ingenieria deben ser dimensionalmente homogéneas,
es decir, las dimensiones y las unidades utilizadas deben ser las mismas. Para ello
se hace uso de las dimensiones fundamentales y de sus unidades en el sistema de
interés.

Por ejemplo, para determinar las dimensiones de W,, en la siguiente ecuacion, se
utiliza analisis dimensional.

(P V? .
m ;+7+gz =W,

Ya que cada uno de los términos dentro del paréntesis tiene dimensiones L.2/s? y
el flujo masico tiene dimensiones de M/s, las dimensiones de I/, son

MI> MLL (Fuerza)(distancia) trabajo .
== - =— = potencia
s S sT s tiempo tiempo

por lo que sus unidades en sistema internacional son Watt (W), y en sistema
inglés caballos de fuerza (hp)

m, kg/s; flujo masico

vol, m?/s; flujo volumétrico

P, kg/s; densidad

V, m/s; velocidad

d, m; didmetro de la tuberia
Notacion cientifica y notacién ingenieril

En ciencias exactas y en ingenieria es necesario expresar las cantidades en notacién
cientifica y en notacién ingenieril, segin corresponda. Con el fin de hacer mas
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comprensibles el valor de las diferentes variables utilizadas, cada ciencia e ingenieria
tiene escalas de medicidn en propiedades, dependiendo del contexto en el que se
trabaje; por ejemplo, en laboratorio es muy comun ocupar cantidades pequenas, por
lo que expresar que se agregan 0.001 L de una sustancia en un tubo de ensayo es
mejor comprendido por la comunidad cientifica y es mas apropiado agregar 1 mL. En
cambio, el suministro de energia en grandes plantas industriales como las mineras o
las automotrices llega a ser tan grande que se maneja en MW.

Notacion cientifica
(x 10"

Usando prefijos

0.01L 1x10? 1dL
1234]
23 MW
23x10°m
1234567 m/s
Tabla 1

SODISYd SOLdIDONOD I =



ESTATICA DE FLUIDOS

Presion

La estatica de fluidos es la rama de la mecanica que estudia a los fluidos en reposo,
es decir aquellos en que las fuerzas actuando sobre una particula de fluido estan
en equilibrio. Esta rama de la ciencia es importante debido a que frecuentemente
trabajamos con fluidos en reposo contenidos artificial o naturalmente, y cuyos
efectos sobre las superficies que los contienen son importantes, ya sea por
aspectos de disefio, seguridad, o para seleccionar el material del que se fabrican.
La fuerza ejercida por un fluido sobre la superficie que lo contiene se debe al
efecto de la presion ejercida por la columna de fluido presente sobre cada seccion
infinitesimal de area.

La fuerza se determina como:

Fuerza= mg=p (Vol)g=(Aseccisnhfuido) g

Mientras que la presién esta dada por:

Presion= Fuerza/Aseccion = (AseccionNiuido) 8/ Aseccion= PEhiiuido

Es necesario diferenciar la forma en que se expresa la presion, la presién atmos-
férica (Pamm) es aquella que ejerce el aire de la atmdsfera sobre un area, su valor
es alto a nivel del mar y va disminuyendo conforme aumenta la altitud, debido a
que la altura de la columna de aire soportada disminuye cuando la altitud aumen-
ta, aunado a que la densidad del aire disminuye al aumentar la altitud.

La presion manométrica (Pman) se expresa en referencia a la presién atmosférica,
ya que los dispositivos de medicion de presion (mandémetros) son calibrados a la
presion. Asi, un manémetro marcara cero cuando esté expuesto a la atmésfera y
empezara a marcar valores diferentes de cero cuando la presidon sea mayor o menor
a la atmosférica.

En muchos casos, es necesario especificar la presion absoluta (Pas), es decir la
presion total del sistema, la cual incluye la presién manométrica y la presion at-
mosférica, lo que permite unificar condiciones de operacion y facilitar la repro-
duccidn de condiciones experimentales en cualquier punto del globo terraqueo.

En los casos en los que la presion es menor a la atmosférica, es decir que se ha
evacuado una parte del aire del sistema contenido en condiciones atmosféricas,
se habla de la presion de vacio, la maxima presién de vacio posible es la que se
obtendria si todas las moléculas de gas fueran evacuadas del sistema y seria de
cero absoluto.

N
(3}
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Un ejemplo del uso de las diferentes formas de expresar la presién se mues-
tra a continuacidn: en el mar, un buzo soporta mayor presion conforme va des-
cendiendo a mayor profundidad, mientras que al emerger, la presién va dismi-
nuyendo, esto es debido a que la presiéon aumenta al aumentar la altura de la
columna de fluido soportada por el sistema. La presion que siente el buzo al
sumergirse a una profundidad de 20m en agua salada (p=1030 kg/m?) es de
202.86 kPa manométrica (Pman) P=pgh, y se determina a partir de la presion at-
mosférica, mientras que la presion absoluta (Pass) que siente es de 303.386 kPa,
cuando la presién atmosférica es de 101.3 kPa (Patm).

Si un cientifico quiere realizar estudios sobre las propiedades del material para
el reloj del buzo en condiciones de funcionamiento, debera ejercer una presion
absoluta de 303.386 kPa, reproduciendo las condiciones de funcionamiento
del reloj independientemente de la presidon atmosférica en el sitio donde se en-
cuentre el cientifico.

Patm=87 kPa

Patm=101.3 kPa

NIVEL DEL MAR

p=1030 ky'm®

Profundidad

Pman=pah=202.86 kPa
Pabs=Pman+Patm=303.386kPa

Figura 3. Variacién de la presién con la altitud

Fuerzas sobre superficies planas sumergidas

En ocasiones se requiere conocer la fuerza ejercida por un fluido sobre la super-
ficie del contenedor que lo contiene, por ejemplo, para determinar la fuerza ne-
cesaria para abrir una compuerta de vaciado de liquido en un proceso industrial
o la fuerza necesaria para mantener una seccién soldada de un tanque que va a
contener cierta pulpa mineral, el espesor de un material en alguna seccién de un
contenedor; etc.

Para poder calcular la fuerza que ejerce el fluido sobre la superficie, es necesario
dividir el area de interés en secciones de tamaio infinitesimal, ya que la presién
ejercida por el fluido va a aumentar al aumentar la profundidad, calcular la fuerza
en cada una de ellas y sumarlas.

N
o~
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La altura de liquido sobre el sistema, se expresa en funcion del angulo que forma
la superficie de interés con el nivel del fluido (y sen a), lo cual nos permite calcular
la altura vertical de la columna de liquido sobre cada seccién de area, por lo que
la fuerza se calcula como:

F=[ PdA=pgy(sena)dA=ysena] ydA

En la ecuacion anterior la integral se define como el primer momento del area,
por lo que la fuerza queda expresada como:

F = yysena

Donde y es el peso especifico, es ¥ la distancia del nivel del fluido al centroide del
area de interés con respecto a la inclinacién de dicha area.

Vsena

e . I centroide

N ‘N = 90°
¥ H o
Eo A\l

F=i Fi=pgysenaA
=1

Figura 4. Distribucién de la fuerza sobre superficies planas

La fuerza calculada representa la suma de la presion ejercida en cada punto
infinitesimal del area de interés, ahora debemos calcular en qué punto se localiza
dicha fuerza (y.,), de manera que la fuerza calculada localizada en dicho punto
equilibre a las fuerzas ejercidas por el fluido por encima y por debajo de la fuerza
calculada, asi que se realiza un balance de momentos,

YepF = fde = fdeA = fy(yysena)dA = ysenafyzd/l

Donde la integral del extremo derecho se define como segundo momento de
inercia del area lo que esta dado por:

I, =T+ 7y%A

Donde [ es el momento de inercia, por lo que el balance de momentos queda
como:

YepF = ysena(l + y*A)

—
~
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Donde F es la fuerza determinada previamente, y el punto donde la suma de
momentos es cero y esta dado por:

YepYysena = ysena(l + y*A)

R
ycp =y + }_/_A
Donde Y es la distancia (paralela a la inclinacién del area de interés) desde el
nivel del liquido hasta el punto donde esta la suma de momentos de las fuerzas
ejercidas por el fluido en cada seccion infinitesimal.

Una de las aplicaciones mas comunes del calculo de fuerzas sobre superficies
planas o curveadas es en el area de disefio de equipo y de estructuras; por ejemplo,
observe el siguiente problema: Se quiere disefiar un contenedor para una mezcla
pastosa utilizada en la industria alimenticia. Por razones de normatividad, el
contenedor debe fabricarse en acero inoxidable, “soldado”. Ahora determine la
fuerza que debe soportarla soldadura, asi como el esfuerzo al que estara sometido
un cordo6n de soldadura de 1 cm de ancho.

Fuerzas sobre superficies curvas sumergidas

En ocasiones se deben calcular las fuerzas ejercidas por un fluido sobre superfi-
cies curvas, esto debido a que, por lo general, es preferible tener secciones curvas
de un solo material que secciones rectas por unidad, ya que es en estas zonas don-
de frecuentemente empiezan a aparecer defectos en el material, aunque también
puede deberse a cuestiones de disefo y estética.

Para calcular la fuerza que debe soportar la seccién curva es importante con-
siderar que el fluido ejerce un impulso en direccién horizontal, como el calcu-
lado para una seccidn plana, tomando en cuenta un angulo de inclinacién con
respecto a la superficie del fluido de 90°. Ademas, se tiene una fuerza vertical
correspondiente al peso del fluido depositado sobre la seccién curva.

Para un andlisis metddico, el area de anadlisis se divide en tres secciones: La
seccion correspondiente a la fuerza horizontal (Secciéon A), que se encuentra
enseguida del extremo de la curva y hacia el seno del liquido, una seccion verti-
cal localizada arriba de la seccién que contiene a la superficie curva (Seccion B),
y la seccién que contiene al drea curva y que esta delimitada por ella y por las
dos secciones anteriores (Seccion C).

La metodologia para determinar la fuerza sobre la superficie curva se enlista a
continuacion:

N
[ee]
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iy

2)

3)

4)

5)

6)

Se calcula la fuerza horizontal en la Seccién A, tomando como area de inte-
rés el area proyectada por la curva y siguiendo el procedimiento mostrado
anteriormente para calcular la fuerza sobre superficies planas, localizan-
do también el respectivo centro de presion Yep.

Se determina la fuerza vertical ejercida en la seccién B (Fv1), la cual co-
rresponde al peso de fluido en el volumen de la figura prismatica y se
ubica en el centroide de la figura .

Se determina la fuerza vertical ejercida por el peso del fluido contenido en
la seccion C (Fv2) y que se ubica en el centroide de la curva.

Se calcula la fuerza vertical total, (Fvr) sumando las dos fuerzas verti-
cales calculadas previamente, ademas se calcula el punto donde se en-
cuentra la primera. Para ello se realiza la suma de momentos de las dos
fuerzas verticales y de la fuerza vertical total.

Se calcula la fuerza neta(Fr), utilizando la Fu y la fuerza vertical total Fvr,
calculando también el correspondiente dngulo de inclinacion.

Se ubica la fuerza resultante. Para esto se localiza la fuerza horizontal,
en su, se localiza la fuerza vertical total en su respectivo centro de pre-
sién, en el punto donde ambas fuerzas se intersectan; se coloca la fuerza
resultante (Fr) con el &ngulo de inclinacion calculado.

N
O
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FLUIDOS EN MOVIMIENTO

Flujo de fluidos

En muchas ocasiones trabajamos mas con fluidos en movimiento que con fluidos
en reposo, ya sea para determinar el flujo, a través de un rio o para seleccionar el
equipo para transportar un fluido en una industria. Por ejemplo, en el petréleo
necesitamos conocer las caracteristicas y comportamiento del fluido; por ello, en
esta seccion explicaremos las particularidades de los fluidos que nos permitiran
estudiarlos a mayor profundidad.

El comportamiento de un fluido se puede estudiar desde dos puntos de vista: en
el que se selecciona un sistema de referencias fijo y que se denomina sistema
Euleriano y en él se utiliza un volumen de control fijo uno y que se analiza lo que
pasa a través del sistema fijo y desde una perspectiva en la que se selecciona una
particula de fluido y se determina su comportamiento, siguiendo su trayectoria,
sistema al que se denomina Lagrangiano.

Como se menciond antes, se define fluido como porcién de materia que se deforma
ante la acciéon de cualquier esfuerzo cortante, el cual se aplica en una misma o
diferente direccion sobre una superficie determinada. Entonces, un fluido puede
estudiarse en diferentes direcciones para cada sistema de referencia, lo que
permitira caracterizar adecuadamente al fluido.

Aproximacién Euleriana Aproximacién Lagrangiana
Volumen de control
||[|Entrada l |/ Entrada
I
Y

h |

<«— Particula de
fluido

Acumulacién \
Trayectoria

Figura 5. Aproximaciones Lagrangiana y Euleriana

Salida
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Un fluido laminar puede simplificarse como unidimensional, mientras que un flui-
do turbulento, necesariamente es tridimensional; dicho comportamiento puede
observarse a través de las lineas de trayectoria, que establecen el camino seguido
por una particula de fluido, es decir, son determinadas de manera Lagrangiana.

Con frecuencia ocupamos sistemas, mas que volimenes de control. Un sistema
es aquel que estd delimitado por fronteras reales o imaginarias y a través del
cual pueden o no atravesar masa y energia. Un volumen de control es un espacio
delimitado por fronteras reales o imaginarias, a través del cual hay intercambio de
energia y masa. En los andlisis de fisica, por lo general trabajamos con sistemas,
mientras que nos es poco familiar trabajar con volimenes de control, pero existe
una forma de relacionar un sistema con un volumen de control; esto es, a través
del Teorema de Transporte de Reynolds, el cual nos dice que el cambio en las
propiedades de un sistema es igual al flujo neto de dicha propiedad mediante las
fronteras del sistema, mas la suma de esa propiedad generada o consumida dentro
del volumen de control.

Por ejemplo, se puede analizar el cambio de la energia de un boiler encendido
como un sistema y como un volumen de control. Cuando se analiza como un sis-
tema, determinamos la diferencia en la cantidad de energia al inicio y al final del
analisis, a partir de la cantidad de agua y de su temperatura en cada estado.

En cambio, si fijamos el cambio de energia en el boiler considerandolo como un
volumen de control, se debe precisar la cantidad de agua que esta entrando y sa-
liendo para concentrar energia, mediante las fronteras, ademads de tener presente
la energia que se genera o se escapa del volumen de control durante el analisis
por algin otro mecanismo.

Teorema de Transporte de Reynolds

El Teorema de Transporte de Reynolds establece que si B es una propiedad
(masa, energia, fuerza, etc.) y b es el valor de dicha propiedad por unidad de
masa (propiedad especifica), entonces, el cambio de la propiedad con respecto
al tiempo en el sistema es igual a la acumulacién de la propiedad en el volumen
de control, mas la cantidad neta de dicha propiedad, ingresando o saliendo del
volumen de control. Es decir,

d o
=—j pb dVol +J pbV-dA
sistema dt Vol C Sup Vol C

En donde el término del lado izquierdo corresponde al cambio de la propiedad
B con respecto al tiempo en el sistema. El primer término después de la igual-

dB
dt

N
-
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dad corresponde a la generacién o consumo de dicha propiedad con respecto al
tiempo en el volumen de control. El segundo término corresponde a la suma de
las entradas y salidas de dicha propiedad, a través de las superficies del volumen
de control.

En el ejemplo del boiler, el Teorema de Transporte de Reynolds quedaria como:

B=E, energia, ]

b=e=E/m, energia especifica, k] /kg
dE d o
dt sistema - EJVoz cpe ot + 'Lup Vol CP e

En donde el término del lado izquierdo corresponderia al andlisis termodindmico
de la energia inicial y final del sistema. El primer término del lado derecho de
la igualdad corresponderia a la energia generada o consumida en el interior del
volumen de control; es decir, la acumulacion que puede ser positiva o negativa. El
ultimo término de la ecuacién corresponde a la suma de la energia que atraviesa
el volumen de control junto con el fluido que entra y sale a través de la frontera; a
este término se le conoce como término convectivo.

Considerando un sistema:
Estado 1 Estado 2
T, T,
P P,
' AE = E,-E,
m, m;
’\ E Cambio de energia=
E1 2 Energia final- Energia Inicial

Energia inicial Energia final

| |
S

Figura 6. Sistema termodindmico
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Considerando un volumen de control:

da, d.

[1] 180°

—=7 &
' v, v,

Vy-dA, =V, dA, cos 180 = —V, dA,

Acumulacion

e dVol
—_ pe dVo
dt Val €

v, \l#i_‘l;\

V, dA, =V, dA,cos0 = V, dA,

dE
dt

d

sistema dt Vel C

prey Vi dA, +f paes Vs dAy

pe dVol +f
Sup Vel € 2

'sup Vol € 1

EL vector diferencial de area es perpendicular al drea y hacia afuera del volumen de control

Figura 7. Volumen de control

Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad es una de las ecuaciones fundamentales de la meca-
nica de fluidos y permite analizar el cambio de masa con respecto al tiempo en un
volumen de control; para ello se utiliza el Teorema de Transporte de Reynolds con
masa (M) como la propiedad estudiada:

B=M, kg
b=M/m=1

M
dt

p(1) dVol +f p (1) V-dA
Sup Vol C

sistema dt Vol C

Por tal razon, la Ecuacion de Continuidad queda como:

d o
=— p dVol +f pV-dA
Sup Vol C

sistema dt Vol C

aM
dt

En muchos sistemas de estudio en ingenieria, se trabaja con fluidos en estado
estacionario, por lo que el término del lado izquierdo de la ecuacién es cero; asi,
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la ecuacién de continuidad queda como:

d _
—f p dVol +f pV-dA=0
dt Vol C Sup Vol C

El primer término corresponde a la masa acumulada en el volumen de control y
puede ser positiva o negativa; es decir, éste puede llenarse o vaciarse. El segun-
do término corresponde a la masa que atraviesa por las fronteras del volumen
de control, ya sea hacia fuera o hacia adentro de él. La entrada o salida de masa
se calcula con el segundo término de la ecuacion de continuidad, es decir, con
el producto punto del vector velocidad y del vector diferencial de area (V - dA);
dA siempre es perpendicular al 4rea de la seccion por la que atraviesa el fluido
y su direccion es hacia afuera del volumen de control, ya que el producto punto
7 - dA se define como la magnitud de la velocidad, por la magnitud de la dife-
rencial de area por el coseno del angulo que forman estos dos vectores; este
producto define si el fluido esta entrando o saliendo del volumen de control.

En la figura siguiente se muestra un contenedor de jarabe alimenticio con S=1.82.
Cuando el nivel del jarabe en el tanque es de 2m se abre la valvula de la tuberia
de 2 in de didmetro, suponiendo que la velocidad de salida es constante e igual a
8.85 m/s. Con ello encuentre la siguiente incognita: Cudl es la razén de cambio de
la altura del nivel de liquido y en cuanto tiempo el nivel de liquido disminuira a
0.5 m si el didmetro del tanque es de 3 m.

/

2m

IO.Sm
\_+ =

l 8.85 mfs

Figura 8. Tanque contenedor de jarabe

El tanque se esta vaciando, por lo que si hay acumulacion, es decir, 1a altura h del
tanque esta variando con respecto al tiempo, solo hay una tuberia de entrada o
salida, por lo que el segundo término de la ecuacidn de continuidad se convierte
en un solo término quedando la ecuacién como:
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<
N
o
[l

o

d
—_ p dVol +f p
dt Vol C Sup Vol C

dVol=A,_ dh

tanque

d

E‘[ pAtanquedh +] p 17tuberl’a 'ﬂtuberia =0
Vol C tuberia

En la tuberia, el vector de la diferencia de area es hacia fuera, por lo que es para-
lelo a la velocidad y su direccién también es hacia fuera del volumen de control,
porloque V,, poria - AAsuperia = V dA cos 0, integra y agrupa constantes.

dh
P Atanque 7=+ p VA cos(0) =0

Entonces, el cambio de la altura del nivel del liquido con respecto al tiempo es:

m 2
% _ p Vtuberia Atuberia _ (885 S ) (7'[)(00254771) — — 0.0025 m/s
dt P Acanque (r)(1.5m)? '

Es decir, el nivel del tanque disminuye a razén de 0.0025 m/s, mientras que el
tiempo en el que la altura del liquido en el tanque disminuira a 0.5 m, sera:

an _ 0.0025 _25
— =0 m/s B
=
dh 3
=t 2
0.0025m/s z
<
1 0.5m S 2
‘Jdt = dh = 394.07 = (Alosm — hlym) =
0.0025— J2m m 7
S Z
_|
@)

t =591.1s



ECUACION DE MOMENTO

En muchas ocasiones es importante conocer la fuerza asociada a un volumen de
control, para lo cual se realiza un analisis de fuerzas que puede ser representado en
un diagrama de momento de manera similar al proceso que se realizaria si se tratara
de un diagrama de cuerpo libre. Para poder relacionar el andlisis de fuerzas en un
sistema con el andlisis de fuerzas en un volumen de control, se utiliza el Teorema de
Transporte de Reynolds.

La suma de fuerzas en direccién i en el volumen de control es
ZF,' = ma;

Como la aceleracién es dvi/dt, entonces,

Segln la expresion del Teorema de Transporte de Reynolds:

4B d J bdvol + j bV -
— — — 0 .
dt sistema dt Vol Cp Sup Vol Cp

En la expresion de la suma de fuerzas puede observarse que este término es
similar al lado derecho de la ecuacién del Teorema de Transporte de Reynolds,
por lo que la propiedad analizada B, serd mv;, es decir, el momento, mientras que
la propiedad especifica b sera vi. Reemplazando en el Teorema de Transporte de
Reynolds queda:

d(mv;)
dt

d o
=—J pv; dVol +J pv;V-dA
sistema dt Vol C Sup Vol C

Y que puede igualarse con la suma de fuerzas en el volumen de control para cada
componente:
dv; d(mv,;)

ZFi=mai=mW= =

Ejemplos

1. Se utiliza una boquilla de agua para limpiar perpendicularmente la grasa de
una superficie metalica sometida a laminacion. Si el flujo en la boquilla es de 40
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kg/s y su diametro de 2 in, determine las componentes de la fuerza que debe
resistir el soporte de la pieza que pesa 320 kg.

1]
I
Ml
|
Soporte
W=mg Fuerza del
g=9.81cos 45 soporte , F,

Figura 9. Fuerzas actuando sobre la placa

X

Segun la imagen, el eje de referencia puede rotarse y sélo habra un momento
asociado al impacto del fluido en direccién z, ya que aunque el fluido se mueva
en direccién x al impactar con la superficie, se supone que lo hace de manera
simétrica, por lo que las fuerzas asociadas al fluido se anulan en esta direccion.

Por lo tanto, la suma de fuerzas en el volumen de control sera:

SE, =F —W

Y la ecuacién de momento en estado estacionario queda como:

d(mv,) o
—_— —J’ pv,V-dA= pV (VAcos180)
dt sistema Sup Vol C
Flujo masico= 40 kg/s
V4

V= (40 kg/s)/((1000 kg/m®(3.1416)(0.0254 m/s)?)
V=19.73 m/s

Superficie metalica
Soporte

Figura 10. Volumen de control del chorro impactando sobre la placa
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Por lo tanto, la fuerza que debera resistir el soporte sera:

YE,=F—-W = pV (VAcos180)=p V? A
E=W+pV2a

B m kg my?2 ,
= (320 kg) (9.815—2cos 45) + (1000ﬁ) (19.73 ?) (7)(0.0254m?)

= 33.28 kN

2. Se utiliza una reduccién de diametro para proyectar agua a la atmdsfera, a través
de una boquilla como la mostrada, si la boquilla debe fijarse con un anillo metalico
sujeto al piso, determine la fuerza que debe resistir el anillo.

0.15m/s

Figura 11. Boquilla con reduccién de diametro.

En este caso se tiene un fluido confinado, por lo que el efecto de la presién sera
importante, ya que dentro de la tuberia el fluido ejerce una fuerza hacia el interior
del volumen de control y a la salida la atmosfera también ejerce una fuerza hacia
el interior del volumen de control, entonces la suma de fuerzas queda como:

®

. E—
Fpe = PoA,
6in 3in >V,

) T

P,= Py, =101.3 kPa

Vie = -|V |
P, =608.39 kPa

V,1=|\7,|

Figura 12. Volumen de control de la boquilla con reduccién de diametro

d o
XF, = —F + Fpy — Fpp = = pv; dVol +J pv; V-dA
Sup Vol C

2 =
dt Vol C

pvxlvl-mwf pves 7, - Ty

Sup Vol C2

z:Fzz_Es-}'FPl_ pzzf

Sup Vol C1
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ZFZZ_FS+FP1_Fp2=J. PV Vi - dA, +f PV Vy - dA,
Sup Vol C1 Sup Vol C2

X, = —FK+Fpy —F

, = pvy V1A, cos 180 + pv,,V,A, cos 0
—F = —Fpy + Fpy — pv V14, + pvy, Vo4,

Por lo que la fuerza que soportara el anillo en direccion x es:

—F, = —(608390 Pa)(m)(0.0762m)? + (101300 Pa)(r)(0.0381m)>

- (1000%) (8.22%) (822 ?) (1)(0.0762m)?

k m m
+ (1000—93) (-32.98—) (32.89—) (1)(0.0381m)> = —16.81 kN
m S S

En direccién z no se tienen datos del peso de la tuberia ni del peso del fluido
contenido en el volumen analizado.

mZ
B=E=E +E,+U=

+mgh+U

Ecuacion de energia

Ahora se utilizara el Teorema de Transporte de Reynolds para analizar la energia en
un volumen de control a partir del conocimiento fisico y termodindmico de los sis-
temas. Puede decirse que la energia en un sistema esta conformada principalmente
por tres tipos de energia: la cinética, la potencial y la energia interna.

Si en este caso la propiedad extensiva (B del Teorema de Transporte de Reynolds)
es la energia total, por lo tanto nuestra propiedad especifica (b del Teorema de
Transporte de Reynolds), es

2
b=e:eC+ep+u=7+gh+u

De acuerdo con la expresion de la 12 Ley de la termodindmica que dice que la
energia se conserva

AE=Q+W
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Al reemplazar en el Teorema de Transporte de Reynolds tenemos que

d
=— pe dVol +f peV-dA
Sup Vol C

sistema d Vol C

dE
dt

E igualando con la conservacion de la energia

dE . . . . . .
E =Q+W=0Q+ Wflecha — Wiwrbinag — Wflujo

Donde
. . dm
Wflu]o = PdVol = P7

Considerando que no existe acumulacién

dE
dt

= f peV- -dA = Q + M/fl.echa - Wtw:blna - Wfiujo
Sup Vol C

sistema
& : : : dm
p 7+gz+u V'dA:Q+Wflecha_Wturbma_P_

SupvolC p
Pasando el ultimo término a la integral del lado derecho, queda entonces:

VZ P . . .
J p <7 + gz +u+ —> V-dA = Q + M/flecha - Wturbma
Sup Vol C P

Con la integracién de una misma linea de corriente de flujo laminar y entre dos
puntos con propiedades constantes, la ecuaciéon queda como:

V22_V12 PZ_Pl o . . .
T t+9Z; — 9z, tu; —u; + P m = Q + Wflecha - Wturblna

Al dividir entre M g:

V2 —p2 u, —u; P,—P ) W, w,,.
22 't +z,— 2z, + 2 1 n 2 1_ Q n fl.echa B tu.rblna
29 g pg mg  mg mg
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Y al reacomodar:

V2 P, W ) u,—u, V2 P, Wy,
_2+Z2+_2+ tu.rbma_ Q + 2 1=_1+Z1+_1+ fl.echa
29 Py mg mg g 29 pg  mg
Donde
h, = —m%+u2;u1, se denominan pérdidas de carga (head losses) y estan

asociadas con la energia perdida por friccidn, por rugosidad de la super-
ficie, por los accesorios de la tuberia como reducciones, ampliaciones,
codos, etcétera.
h o Wtu;blna . . . ,

¢="mg »€slacarga de turbina (head turbine) y se asocia con la energia
extraida por una turbina colocada en el sistema.
Wbo'mba s ~ .

mg €S la carga de la bomba (head pumb), es la energia afiadida al

sistema por la bomba.

p =

Por lo que la ecuacion general de energia para un fluido, queda como:

LCUSPE: WP/ S S SO
29" T pg T 2g g T

Puede observarse que en el lado derecho de la ecuacion queda la energia
inicial del sistema sumada a la energia que se le puede afiadir por medio
de una bomba, mientras que del lado izquierdo queda la energia final del
sistema afiadida a la energia perdida por friccién, por calentamiento o por un
dispositivo que extraiga energia (turbina). Asi, el punto 1 del andlisis debe estar
al inicio del flujo, y el punto 2 debe ser el punto donde el fluido ya ha recorrido
la tuberia y ha perdido energia.

Simplificando para los casos del sistema en el que no hay bomba y suponiendo
que no hay pérdidas de carga ni turbina, la ecuacién general de energia queda
como la ecuacién de Bernoulli:

VE P, Vi P,
Z, + = zZ
29 pg 29 P9

Para conocer las pérdidas de carga h, se deben considerar los efectos de
la friccion, dados por las caracteristicas de las tuberias y del fluido (hf] y las
pérdidas de carga menores asociadas a los accesorios como codos, expansiones
o contracciones (h,).
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Para determinar las pérdidas de carga por friccién hf, se deben conocer el Re, y

la rugosidad relativa:
__pVD _ VD

— _ ks
B N yR.r.—n

Re

Con estas dos cantidades es posible conocer el factor de friccion f utilizando
las graficas de Moody para calcular las pérdidas de carga por friccion. Dichas
graficas se encuentran disponibles en libros de mecanica de fluidos y en archivos
electronicos. L2

hf = f__

D 2g

Estas pérdidas se deben calcular por cada seccidn de tuberia donde cambian los
valores de velocidad, didmetro y rugosidad, entre otros.

En cuanto a las pérdidas de carga menores, para cada accesorio de la linea se
determina el coeficiente k y todos los valores de h, se suman. Estos valores
pueden encontrarse en textos de mecanica de fluidos y en archivos electrénicos:

VZ
hk - kz
Las pérdidas de carga h, y las pérdidas menores h, se suman para calcular las

pérdidas de carga en la ecuacidn general de energia.

Por ejemplo, para el sistema mostrado por cuya tuberia de hierro galvanizado
fluyen 3 kg/s de agua, la potencia requerida en la bomba con 68% de eficiencia
necesaria para satisfacer dicho flujo se calcula de la forma siguiente:

Elevacion
— 400 m

Accesorios:
4 codos rectos sin estrias (a,b,c,d)
2 codos suaves con r/d=2 (e,g)

1 entrada de tuberia (h)

1 expansion (i)
Elevacion

100 m —

Diametro de tuberia: 2 in
h a Longitud de tuberia: 400 m
Flujo: 3 kg/s

Figura 13. Sistema de tuberias

Si se requiere conocer la potencia de la bomba, es necesario establecer los dos
puntos de analisis. El fluido es impulsado por la bomba hacia el tanque superior,

w
N
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porlo que el punto 1 debe estar en el tanque del lado izquierdo y el punto 2 en el
tanque del lado derecho, los datos conocidos para resolver la ecuaciéon general

de energia, son:

Punto 1 Punto 2
z,=100 m z,=400 m

Vtuberia=1'53 m/s
pl = atm PZ = Patm
V,=0 V,=0

kg m
e PV _ (1000 ﬁ) (153%)(0.05m)
wo 1.14x 1073Pa -
=6.7x 10*
k'/D=0.15 mm/50 mm=0.003
f=0.028
Lv:
h= Cir
400 m\ [ (1.53 m/s)?
0.028 =
(0.0Sm) < 2 (9.81 Sﬂz) )
26.73m

K =0.50" K=1.1" K,=0.19" (codos suaves r/d=2, | K,=1.00" (Expansi6n, D,/
(Entrada de (Codos fyg) D,=0.00y 6=1809)
tuberia, h) rectos sin

estrias, a,

b,c,d)

2
. (1sm)
= K;— = (0. 4(1.1 2(0.19 1.00) ———=—< =107
b= 75 = 050+ 4011 +2(019) + 100) gty = 075 m

h,=h+h =26.73 m+0.75 m = 27. 48 m

LA A/ AL BN
29 T pg TP T g T g T T

Z1 + hh = Zz + h’L
h, = (z, — z;) + h, = (400 m — 100 m) + 27.48 m = 327.48 m

Woomba=hy ™= (327.48 m)(3 kg/s)(9.81 m/s?)=9.64 kW

W,,, 9.64 kW
— —bomba _ PR _ 1417 kW

Wboml;a real — n - 0.68

" Los valores de k , K, K, y K se pueden obtener de tablas en diferentes referencias bibliograficas. El valor de fse

obtiene de la grafica de Moody que se encuentra en diferentes referencias bibliograficas.

w
w
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ECUACION DE NAVIER STOCKES

Como se indicé en otro momento, un fluido puede caracterizarse por diferentes
propiedades, asi como por las condiciones a las que esta expuesto. En muchas
ocasiones es deseable y ademas posible, simplificar las condiciones en las que
se encuentra el fluido para poder analizarlo y predecir o manipular su compor-
tamiento de cierta manera.

Sin embargo, en otras circunstancias cuando es necesaria una caracterizacion
mas profunda y detallada del comportamiento del fluido, es ineludible considerar
la variabilidad de sus propiedades, asi como el comportamiento no obligadamen-
te uniforme de sus moléculas. Es en estas ocasiones cuando se requiere el uso de
las Ecuaciones de Navier Stockes.

Las ecuaciones de Navier Stockes permiten analizar, en un ambiente microscépico,
el comportamiento de un fluido para conocer de manera puntual sus caracteristicas
y éstas se requieren cuando los efectos de la friccién o la dependencia de las propie-
dades con la velocidad del fluido son importantes. Pueden encontrarse ejemplos de
aplicacion de las ecuaciones de Navier Stockes en las lineas de corriente del fluido
circundante a un automovil, en la prediccion del flujo en las aspas de un molino
de viento, e incluso para conocer el transporte de sustancias a través del torrente
sanguineo.

En esta seccion se mostrara como se obtienen las ecuaciones de Navier Stockes
para coordenadas rectangulares en direccién x. El procedimiento es similar
para obtener las ecuaciones de Navier Stockes en las direcciones y y z, asi como
para obtenerlas en coordenadas cilindricas y esféricas.

Parainiciar el analisis, se elegird un volumen de control de un fluido, recordando
que este volumen puede hacerse cada vez mas pequeilo hasta ser infinitesimal
con dimensiones 4x, Ay y Az y sobre el que se realizara el andlisis de fuerzas.

_
=
T
\_,—
%

Figura 14. Volumen de control
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En el volumen de control de la figura 13 actdan cuatro fuerzas: a) El esfuerzo cor-
tante, es decir la transferencia de momento desde una cara hacia la cara opuesta a
ella, b) El momento transferido por el fluido que atraviesa el volumen de control, c)
La fuerza debida a la presion que el fluido ejerce hacia el interior de cada cara del
volumen de control y d) El peso en la direcciéon analizada. El efecto de la suma de las
fuerzas anteriores podra apreciarse en el movimiento del volumen de control en la
direccion de andlisis, es decir la variacion de su velocidad con respecto al tiempo.

Asi, el andlisis de fuerzas en direccién x estara dado por:

a) Esfuerzo de corte, que es aquél que se da entre capas sucesivas de fluido,
y cuyo esfuerzo resulta afectado por la viscosidad del fluido.

Para un fluido que se mueve en direccion X y cuyo esfuerzo de corte se
transmite en y (tyx), a través del area AxAz:

Direccion de transferencia
de esfuerzo cortante

~

,z
P

> X

Figura 15. Variacién del esfuerzo cortante que se mueve en x y se transfiere en'y

(ryx |y — ryx|y+Ay) AxAz

Para un fluido que se mueve en x y cuyo esfuerzo se transfiere en z debido a la
viscosidad (tz), a través del area AxAy:
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> N

+
Z+AZ ,?

-
— | Direccién de transferencia
—- ™! de esfuerzo cortante

}-
-
-
. —
o8 — T e
z

Figura 16. Variacién del esfuerzo cortante que se mueve en x y se transfiere en z

(Tmr |7 —Tox |7+/\7)AxAy

Para un fluido que se mueve en x y cuyo esfuerzo se transfiere en x debido a la
viscosidad (t«), a través del area AyAz:

Ax

>
z V’i
A
Direccién de
E Vx S 1,{ :ansf:rencla
le esfuerzo
— cortante
N
<
4
Y
> X
X xtAx

Figura 17. Variacién del esfuerzo cortante que se mueve en x y se transfiere en x

(Txx |;\' — Tyx |x+Ax)AyAZ

b) Balance de momento es el efecto de la fuerza de la componente
x de la velocidad que atraviesa al volumen de control, mediante
cualquiera de sus caras:

F,=[pV,V-dA |F|l= V,m= pVVA

debido al flujo que entra y sale a través de las caras situadas en x y x+4x, es decir,
el flujo masico en x que atraviesa las caras con area AyAz.
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Y

x xtAx

Figura 18. Variacién de la componente x del flujo mésico que se mueve en la direccién x

(pVxVx |x - pVxVx|x+Ax)AyAZ

En la figura 18 se muestra el flujo masico que entra y sale a través de las caras loca-
lizadas en y y en y+4y, mediante el area AxAz.

N [owy

y

Yoy

/5’
> X

Figura 19. Variacién de la componente x del flujo mésico que se mueve en la direccién'y

(oUW, —pwal ,, ) axaz

En la figura 19 se observa el flujo masico que entra y sale a través de las caras
localizadas en zy z+Az. a través del drea AxAy.

w
~
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ZtAZ

v

OV, Vel, = pV, Vil 1a,) AxAy

Figura 20. Variacién de la componente x del flujo mésico que se mueve en la direccién z

c) Fuerza de presion ejercida hacia el interior del volumen de control en las caras
situadas en xy en Ax y con un area AyAz.

B
N

<4

P

x+Ax

"

x+Ax

(Plx - P|x+Ax)AyAZ

Figura 21. Variacién de la presién en direccién x

d) Fuerza debida a la componente x de la gravedad Fg= mgx.

Para el sistema de referencia elegido no existe componente de la gravedad en x, sin
embargo, los ejes podrian rotarse de manera que el efecto de la gravedad en esta
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direccion fuera diferente de cero, por lo tanto se incluird este término, ya que podria
ser requerido para analizar algunos casos de estudio.

P9 AxAyAz

e) La suma de las fuerzas anteriores se iguala con la acumulacion, es decir la
variacion de la velocidad en x del volumen de control:

d
- pV,AxAyAz

Al igualar la suma de todos los términos con la acumulacién, y dividiendo entre
el volumen, tendremos:

i Vo= Tyx|y - Tyx|y+Ay n szlz - sz|z+Az n Txxlx - Txx|x+Ax
P> Ay Az Ax
+pVxVx|x - pVngclx+Ax + pVyvxly P y x|y+Ay szvxlz B szVx|Z+Az
Ax Ay Az
Plx - P|x+Ax
+—+
Ax PYGx

Como se menciondé al iniciar el analisis de fuerzas, el volumen de control es
infinitesimal, es decir su volumen tiende a cero, por lo que en la mayoria de
los términos de la ecuacién anterior tendriamos la definicién negativa de la
derivada:

lim Plx _P|x+Ax . _Q
Ax—o Ax dx

Al tratarse de un analisis de varias variables, la ecuaciéon de Navier Stockes en
direccién x queda expresada en derivadas parciales, como:

a a a a a a a oP
P == [5Tyx T Tt ;Txx] - [aﬂVxVx + 5P‘/ny +;PVsz] — o T PIx

De igual manera, se puede realizar el analisis para las direcciones y y z quedando
como:

a d d d d d a apP
3PV = = [a T 5 Ty 5| [V 5 oWy + VY| - S gy
G 9

d a d a d dP
apvz == [&sz + d_yryz + &Tzz] - [& pViV, + a_ypvyvz +E pvzvz] - a +p8g;
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Las ecuaciones anteriores generalmente se resuelven de manera simultanea con
la ecuacion de continuidad. Por tratarse de multiples variables y para propieda-
des no constantes, la solucién exacta de estas ecuaciones se ha desarrollado s6lo
para algunos casos especificos, mientras que su aplicacidn a sistemas complejos
debe realizarse con la ayuda de software especializado mediante el uso de méto-
dos numéricos que permitan la solucién simultanea de todas las ecuaciones.

A continuacién se presenta el uso de las ecuaciones de Navier Stockes para dos
casos en los que se tiene solucién exacta.
Placas paralelas moviéndose en sentido contrario

Entre dos placas largas que se mueven en sentido contrario a una velocidad
constante de 2 m/s, se coloca lubricante. Resuelva el siguiente caso: Determine el
perfil de velocidades del lubricante entre las dos placas.

2mls

> X ———p
l l/ Lubricante 3 1’3::5 mm
. ) ——

y -2mis

Figura 22. Lubricante entre dos placas paralelas que se mueven en direccién opuesta

Inicialmente se establecen las condiciones del sistema de estudio; las placas
se mueven en estado estacionario, ya que su velocidad es constante, ademas
se supone que la propiedad termodindmica del fluido también es constante y
uniforme en el sistema, y el fluido se mueve solamente en la direccién en la que
se mueven las placas; es decir, el flujo es unidimensional.

De acuerdo con el diagrama, el fluido se mueve en direccion y, mientras que el
esfuerzo cortante se transmite en direccion x, por lo que debe utilizarse la ecua-
cién de Navier Stockes en coordenadas rectangulares para la direccidn y:

7}

a a
7PV =" [afxy +

v + Ty | =[5V + SV, + 2oV | = 4 pg,

El término del lado izquierdo de la ecuacién anterior tiene un valor igual a cero
porque el sistema es estacionario, el primer término del lado derecho es diferente
de cero, ya que el fluido se mueve en direccion x, y el esfuerzo cortante se trans-
fiere en y. El segundo y tercer término del lado derecho son iguales a cero debido
a que no hay transferencia, de momento, en y ni en z, puesto que el flujo es unidi-
mensional por la misma razoén. Vy=V:=0 y d/dy(pVyVy)=0. De esta forma, todos
los términos del segundo corchete del lado derecho son cero. El término dP/
dy=0, debido a que las propiedades termodinamicas del fluido son constantes

i
o
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y el tltimo término pgy=0, ya que para el sistema de referencia elegido no hay
gravedad en direccidn y, por tanto, la ecuacion se simplifica a:

d
Efyx =0
Resolviendo por separacion de variables
Ty = (4

N avy dV, )
Por definicion 7,, = —u =, bor lo que —yd— = (,, resolviendo nuevamente por
separacion de variables: y

Ve =Cy+ G

Para determinar el valor de las constantes C, y C,:
CF1 y=0 Vy:2 m/s
CF2 y=d V=-2m/s

Evaluando las condiciones de frontera, la ecuacion del perfil de velocidad es:
m

Vx:—TSy+2m/s

Por tanto, la distribucién de velocidad entre las placas es lineal y no depende de

las propiedades del fluido.

0 2
0.5 1.6
1 1.2
1.5 0.8
2 0.4
2.5 0
3 -0.4
3.5 -0.8
4 -1.2
4.5 -1.6
5 -2
ey — — —
>
-+
; /

y

Figura 23. Perfil de velocidades del lubricante entre dos placas
paralelas que se mueven en direccién opuesta
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Una pelicula de fluido se desliza por gravedad, a través de una pared inclinada,
como lo hacen los fluidos en procesos industriales, como el transporte de lodos
minerales, procesos de pintado, deposito de recubrimientos, etcétera.

W =0.217 Ns/m?

o = 875kgm?

5 =5mm

Figura 24. Pelicula de fluido deslizandose sobre una placa inclinada

Como se muestra en la figura, se eligieron las coordenadas y z, rotandolas para
alinearlas conla pared. El fluido se mueve en direccién z mientras que el esfuerzo
se transmite en direccién y. De igual manera que en el ejemplo anterior se deben
establecer las consideraciones, que en este caso son: flujo unidimensional (en
7), estado estacionario y propiedades termodinamicas constantes.

Por tanto, la ecuacion de Navier Stockes en direccion z:

6V_ d d d ] [6 VV+6VV 8 " 6P+
atp z a sz dyTyz aZTZZ axp x'z ayp y'z d z 6z pgz
Resulta:

d

dy ng

Que resolviendo por separacion de variables, resulta como
=pg:y +C

dv,
Reemplazando 7y = —ME

szy

V = —
z 2#

—+ Gy + (G,

N
N
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Y estableciendo las ecuaciones de frontera:
CF1 y=0, tyz=0

Esta condicién de frontera se establece entre fluidos en contacto con el aire,
debido a que el esfuerzo cortante entre el aire y el fluido es muy pequefio com-
parado con el esfuerzo cortante entre capas de fluido. Ademads, esta condicién
de frontera se establece también en flujos simétricos, en el eje de simetria:

CF2 y=8, V =0, por la condicion de no deslizamiento.

Al evaluar las condiciones de frontera, el perfil de velocidad en la pelicula de fluido
queda dado por:

P9,
V= —ZZ (52 — y?
: 2u( y?)

En este caso, se obtuvo un perfil parabélico, el cual si depende de las propieda-
des del fluido.

. mm V., m/s
0 0.428
0.5 0.423
1 0.411
1.5 0.389
2 0.359
2.5 0.321
3 0.274
3.5 0.218
4 0.154
4.5 0.081
5 0.0

A\

‘\ 3\

Figura 25. Perfil de velocidades de una pelicula de
fluido que se desliza sobre una placa inclinada
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ANALISIS DE LA REDUCCION DE TUBERIA EN REGIMEN

TURBULENTO (SIMULACION NUMERICA)

En esta seccién desarrollaremos una simulaciéon numérica con un ejercicio ba-
sico, donde se hace uso de la teoria vista en los capitulos anteriores. Es impor-
tante mencionar que no necesariamente atenderemos las ecuaciones tal y como
se han ejecutado, a razén de que el software que ocuparemos para el desarrollo
de este ejercicio, internamente en su programacion, ya contiene las ecuaciones
discretizadas. El término discretizar se refiere a que una ecuacion matematica
se convierte a lenguaje computacional, con el fin de que pueda ser resuelto por
métodos numéricos computacionales.

Para este ejercicio se utiliz6 la herramienta de simulacion ANSYS Fluent, la
cual es muy poderosa en el area de la simulacién y muy socorrida en el sector
industrial. Uno de los motivos, justamente, que conducen a ANSYS se debe a las
diferentes aplicaciones que existen de la herramienta en la industria. La idea,
entonces, es que los lectores de este libro tengan la informacién basica para
poder desarrollar un ejercicio de fluidos con la herramienta ANSYS; el propdsito
es también que los usuarios adquieran experiencia que posiblemente les sera
util en su trayectoria profesional.

Problema a simular

En este ejemplo veremos las consideraciones necesarias para llevar a cabo una
simulacion del comportamiento del flujo en una tuberia con caracteristicas que
mas adelante se describiran, asi como el procedimiento previo a la simulacién.
Basicamente el problema a solucionar sera la simulaciéon de un tubo de cobre,
mismo que en su geometria sufre de una reduccién con angulo de 25 grados.
Esta reduccion en la geometria o flujo, generara un fenémeno en el flujo mismo
que sera observado en la simulacién con la herramienta ANSYS.

Modelo

A continuacién se realizaran ciertas especificaciones para delimitar la simula-
cion y evitar perder la idea principal, que es simular el efecto de un flujo.

Consideraciones:

- Eldesarrollo sera analizado en estado estable.
- Se creara un modelo 3D.
- Las caracteristicas del tubo son: Cobre con rugosidad absolutade 0015 mm.
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- Lareduccién angular de la tuberia es de 25 grados.
- El material, cuyo comportamiento sera estudiado, es agua.

La geometria serd semejante a la figura 26, la cual cuenta con las dimensiones
de la tuberia, como puede observarse.

100

50

Figura 26. Geometria de tubo con reduccién angular

Iniciaremos con el desarrollo de la geometria en 3D con ANSYS Fluent; para esto
nos basaremos en el desarrollo de la figura 26. Utilizaremos el médulo de geome-
tria con la aplicaciéon DesingModeler, como se muestra en la figura 27.

- £l Edit Geometry in SpaceClain...
(@) Edit Geometry in DesignModeler...
Replace Geometry 3

53 Duplicate
Transfer Data Fram New »
Transfer Data To New »

#  Update

Update Upstream Components
j Refresh

Reset

ﬂ Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Figura 27. Médulo geometria
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Seleccionaremos mm como unidad de trabajo, segun se aprecia en la figura 28.

J File Create Concept Tools  Units View Help

| & o] ‘J E}Undc!TMeter
| W~ W~ 4~ Jiv A~ Centimeter

Millimete
| mane = b | nond

Micrometer
J .Ex'tmde *Revolve ‘,S Foot
Tree O;EM Inch \-
S-S A:3D
( 3t XYPlane Large Model Support E
(ﬂ. ZXPlane ’7 Degree
iy ofa YZPlane Radian
i@ 0 Parts, 0 Bodies
Model Tolerance F

Figura 28. Seleccién de unidades

Generaremos un nuevo Sketch sobre el plano XY (figura 29).

£ 58 A
b X Plne
g IXPlane
gk Y2Plane
- / @ O Parts, 0Bodies

(] nm sulnu(.-wo

Figura 29. Seleccién de planos

Look at face: Nos sirve para mirar de frente el Skecth o plano de trabajo (figura 30).

g

Figura 30. Herramienta Look at face
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En la pestafia de Sketching seleccionamos la herramienta Linea para dibujar algo
similar a la mitad de nuestro modelo, sin preocuparnos por medidas (figura 31).

*\ Line |
& Tangent Line

6 Line by 2 Tangents
A\ Polyline

(=3Polygon

"] Rectangle
ledangle by 3 Points
& Oval

) Circle

£ ACircle by 3 Tangents
“"iArc by Tangent

&% Arc by 3 Points

Settings

Sketching | Modeling I

Figura 31. Herramientas disponibles en Sketching

La mitad del modelo debe coincidir con el eje X, el cual usaremos mas adelante
como eje de giro (figura 32).

Figura 32. Construccién del modelo en el eje de giro

Aldibujarpuedenaparecerdiversasletras que generanrestricciones (constrains)
sobre la geometria; los mas comunes son:

V: Restriccién vertical
H: Restriccion horizontal
C: Coincidencia con una linea

P: Coincidencia con un punto

N
~
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Aplicaremos las restricciones necesarias, de no haberse generado al dibujar las

lineas, obteniendo un modelo similar a éste.

Figura 33. Aplicacién de restricciones

Posteriormente, dimensionaremos el modelo, tomando en cuenta la simetria. Ha-
ciendo uso de las herramientas de dimensiones especificas, o seleccionando la
opcién General, y con clic derecho ver las opciones disponibles para el elemento

elegido.

Do Net Move with geometry
Edit Name/Value

Selection Filter

Q Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode »
View »
#2 Look At

X Delete
<} Generate (F5)

Figura 34. Dimensionamiento del modelo

IS
©
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Al tener correctamente dimensionado el Sketch salimos y generamos un Revolve,

sobre el eje (figura 35).
[=|| Details of Revolvel
e

Geometry Sketchl

Axis 2D Edge
Operation Add Material
Direction Normal

| | FD1, Angle (>0} 360 *
As Thin/Surface? No
Merge Topology? |Yes

[=| Geometry Selection: 1
Sketch | Sketchl

Figura 35. Seleccién del eje para generar un Revolve

Para una operacion de Revolve debemos seleccionar el Sketch que acabamos de
generar como geometria, y como eje de giro tomaremos el eje X.

* Revolve

E;ﬂ A:3D
E]#;‘._ XYPlane
gD Sketcht

<.y ZXPlane
oy = YZPlane

.../ Revolvel
.., ®@ 0 Parts, 0 Bodies

Figura 36. Herramienta Revolve

La operacidén no se generara hasta que presionemos el botdn Generate o presio-
nemos F5 (figura 37).

y /
_// Generate
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Figura 37. Modelo géométrico terminado

De esta manera, se finaliza con la generacion del modelo geométrico.

Discretizacion del modelo

Una vez que tenemos la geometria del modelo a simular, el siguiente paso es la
generacion del mallado sobre la geometria. Para realizar esto anadiremos un
modulo de ICEM FCD en la ventana de Workbench. Para ello podemos dar clic
derecho sobre: Geometry>Transfer to new > ICEM FCD (figura 38).

—_

- @) Edit Geometry in DesignModeler...
Byl Edit Geometry in SpaceClaim. ..
Replace Geometry »
23 Duplicate
Transfer Data From New 3
[ Transfer Data To New o Fluent (with Fluent Meshing)
#  Update @ Geometry
Update Upstream Components |* ICEM CFD
@ Refresh @ Icepak
Reset N Mechanical AFDL
Rename &) TurboGrid
Properties [ Turbomachinery Fluid Flow
- vistaTF
Quick Help
AdA Nmbm

Figura 38. Generacién de médulo ICEM FCD

Otra manera seria arrastrar el componente desde la seccién de Component Sys-
tems y dejarlo caer sobre Geometry (figura 39).
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L - <
:'"E v A
o ‘lm
b
E i 2| @ Geometry v Transfer A2
L 3
S —
i i
[ —— J

Figura 39. Alternativa de generacién de médulo ICEM FCD

Damos doble clic sobre Model para iniciar ICEM (figura 40).

v A v B

.

Z@Geomeb'y\/‘-—'IZ.Modd e .
3D ICEM CFD

Figura 40. INICIO DE CEM

Discretizacion del modelo: Y+

Antes de generar la malla, veremos la forma de calcular Y+, el cual es critico al
usar un modelo k-€ Realizable, junto a tratamientos de pared.

Los tratamientos de pared consisten en la elaboraciéon de ecuaciones que re-
suelven la sub-capa viscosa por medio de valores promedio, en lugar de resol-
ver ésta por elementos muy pequefios cerca de la pared.

La capa sub viscosa juega un papel muy importante en los fluidos turbulentos. En
esta zona cercana a la pared se llevan a cabo efectos como la rugosidad o friccién,
junto con un gran aumento de velocidad. Esto muchas veces es dificil de resolver
por medio de elementos cercanos a la pared donde se busca un y+ =1, en la capa
sub-viscosa.

Al usar tratamientos de pared, obtenemos valores promedio de tal capa. Depen-
diendo el tipo, necesitaremos posicionarnos en cierto rango. Al usar k-¢ Realiza-
ble, debemos colocarnos en la capa de traslape.

Y+ nos indica en qué parte del fluido nos encontramos. A partir del modelo de tur-
bulencia y el tipo de tratamiento tendremos que posicionarnos en cierto rango.
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El tratamiento de pared a usar requiere un rango de 30 a 300 y+, ubicAndonos
en la capa de traslape, lo que conlleva a un menor niimero de elementos (figuras
41 - Ay 41-B).

ut = u/u*

30

25

20

Ec. 8-47

Datos experimentales

5

0

100 10! 102 103 104
| DAL L
I F
Subcapa Capa Capa de Capa
viscosa  de traslape turbulenta

amorti-
guamiento

Figura 41 - A. Tratamiento de pared

turbulent core

buffer &
sublayer

o
C
P
M
-
W
<
@
=

|

3
ju
3
o
<

=

turbulent core

buffer &
sublayer

Figura 41 - B. Representacion de las capas cerca de la pared

Para calcular Y+ debemos tener muy en claro las condiciones de opera-
cion del modelo y algunas de sus caracteristicas:

D Diametro de la tuberia o longitud caracteristica
€ Rugosidad absoluta de la tuberia
\Y Velocidad promedio en la tuberia
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p Densidad del fluido

U Viscosidad dinamica del fluido

Y+ se conoce como la distancia adimensional porque a través de él se
ubica la posicién de un punto respecto a la pared y. Asi, y=0 indica que
estamos en contacto con la tuberia.

Y+ depende de las caracteristicas del fluido, como la viscosidad dinamica
uy la densidad p, asi como las condiciones de operacion del sistema, el
cual se describe por medio de la velocidad adimensional u*.

Ty
U= |[—

p

La velocidad adimensional u* depende de la densidad del fluido y el es-
fuerzo cortante en la pared del fluido:

'ﬂ'Vz*Cf

N =

Tw =

El esfuerzo cortante depende de la velocidad de fluido V, 1a densidad y el
coeficiente de friccién Cf, que no debe confundirse con el factor de friccion
de Darcy.

Enseguida veremos una forma de calcularlo. En caso de que no se deseen
realizar los calculos existen paginas que con las condiciones y caracteris-
ticas mostradas en la parte superior llevan a cabo las operaciones nece-
sarias y arrojan el valor de Y:

http://www.pointwise.com/yplus

https://www.cfd-online.com/Tools/yplus.ph

A continuacidén presentamos la ecuaciéon de Reynolds que se ocupa para describir
las fuerzas inerciales y viscosas presentes en un fluido:

V-D V-D-
Re = = P
v u

Con base en la anterior ecuacién iniciaremos con el calculo del nimero de
Reynolds, que nos indicara el tipo de fluido con el que trabajaremos: turbulento

“VRd3dNl 3d NOIDONd3AY V1 3d SISITYNY I &



(Re>4000), en transicion (4000>Re>2300) o laminar (Re<2300). Es importante
destacar que en un flujo laminar no se aplican modelos de turbulencia, ademas
de que en ellos la forma de la malla no juega un papel muy relevante:

- (R, , 251 ) 1
—_= =210 — —
NG 810\37 " Re . V2

Posteriormente, a través de la ecuacién de Colebrook se calculari el coeficiente
de friccién de Darcy A y el factor de friccién Cf, el cual corresponde a un cuarto del
coeficiente de Darcy o se puede recurrir al diagrama de Moody para los mismos
resultados.

Joos
004

003

0.02
0015

001
H 0.008
0.006

\ 0.004

0025

Factor de friccién de Darcy, f

Rugosidad relativa, &/D

0.02

1 0.0006

0015} vaario. pléstico
Conce

N 0.0002
Tuberladecobreolubn 0000005 00015 D=0 »\_:: =~ 9 0.0001

] 0.00005

001 | HEmghanro 00005 015 =

pruiad snererl 0000007 0.002 s TNy
0009 Mo coneria b i = 0.000001 A1 |
ooogler i i 4 111l =L T 0.00001
10' 20093 456 8 g8 FCERED 8 105 201093 'ET3 810p 21073 56 8 210)3 456 8 g

Nimero de Reynolds, Re

Figura 42. Diagrama de Moody
Fuente: Cengel, Y. A., Cimbala, J. M., & Sknarina, S. F. (2006). Mecénica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones (Vol. 1). McGraw-Hill.

Para nuestro modelo tenemos 2 tuberias, analizaremos ambas para verificar el
valor de Y+ mas adecuado. Nuestro modelo comprende agua:

V=V=xA
D1=20mm D2=15mm Diametro de la tuberia
€=0.0015mm Rugosidad absoluta del cobre
V1=15m/s V2=2.667m/s Velocidad promedio en la tuberia
p =998.6 Kg/m3 Densidad del agua
©=0.000103 Kg/m*s Viscosidad dindmica del agua

ul
a
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Buscaremos obtener un y+ de 40, el cual se encuentra dentro del rango recomen-
dado. Un y+ de 30 podria no cumplirse, debido a variaciones por la geometria,
presiones, velocidades, etcétera.

Se llevaran a cabo dos célculos, uno para cada tipo de tuberia (20 y 15mm), donde
cambiard el valor del didmetro y velocidad en cada caso.

Debido ala reduccion en la tuberia, obtendremos un fluido mas turbulento en la
seccidn reducida, esto se puede observar en los numeros de Reynolds.

Rel =29085 Re2 =51714

Entre mayor sea el nimero de Reynolds la malla sera mas fina.
y1l=1.37e-3 y2 =7.74e-5

Al tener lo anterior, aplicaremos el valor més alto, en este caso el obtenido en
y1. Aplicaremos el valor mas alto, ya que si aplicamos el menor (recordando que
a mayor Reynolds menor y), éste no sera valido para las secciones con menores
turbulencias (Re mas bajo).

Una vez definida la distancia de la primera celda y, procederemos a crear el
mallado en ICEM-CFD.

Nombraremos las entidades donde aplicaremos las condiciones de frontera. Para
ello, damos clic derecho sobre Parts y seleccionamos Create Part (figura 43).

g cocrn
Create Assembly
Remove Assembly
Show Parts Info 4

Figura 43. Creacién de las partes donde se impondrén las condiciones de frontera

Para poder ver las superficies, debemos seleccionar el recuadro de Surfaces,
dentro del arbol de Fluent en la secciéon de Geometry (figura 44).

T Model

i Geometry
(1 Subszets
1 Points
W Curves
o Surfaces

Figura 44. Visualizacién de las superficies
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Seleccionaremos las superficies laterales nombrandolas: WALL (figura 45).

| li

|

| il

Lt
= [ —+

Figura 45. Nombramiento de superficies laterales

Al realizar operaciones en ICEM podemos dar clic intermedio para aplicar la

opcién o accién en proceso, o dar clic en el botén Apply (figura 46).

Create Part

Part [waLL
Create Part

Bl

— Create Part by Selection

Entities | " ...

[ Adjust Geometry Names
Apply |

Figura 46. Creacién de la parte WALL

Creamos la entidad INLET con la superficie mostrada (figura 47).

Figura 47. Creacidn de la parte INLET

Y finalizamos con la salida u OUTLET (figura 48).

Figura 48. Creacion de la parte OUTLET

(@2l
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Nuestro arbol debe ser muy similar a la figura 49.

Model
- Geometry
—{1 Subsets
—{1 Points
& Curves
& Surfaces
i
—ad INLET
& OUTLET
& SOLID 1.1
o N

Figura 49. Visualizacién del arbol de partes

Si deseamos cambiar el color de una parte damos clic derecho sobre su nom-
bre, seleccionando Change Color (figura 50).

Info
Blank

WALL Show

Add to Part

Break by connectivity
Change Color
Rename
Delete

Figura 50. Cambio de color de partes

Iniciaremos con la creacién del bloqueo de nuestro modelo (figura 51).

Geometry ]Mesh Blocking |

(BB AL R

—Create Block————
Figura 51. Creacién de bloques

Definimos el nombre del dominio como FLUID, por medio de un bloqueo 3D, pro-
yectando los vértices (figura 52).

Create Block

Pat [FLUID =]
I Inherk Patt Name
-~ Create
A P My o

A O
~ Initialize

Type |30 Bounding Box ~

Entities | S ...

[V Project vettices

I Orient with geometry
I~ 2D Blocking

[V Initisize with settings

Figura 52. Definicién del dominio
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Seleccionamos todo lo visible en pantalla (figura 53).

Select geometry

R, >
ﬂg%xﬂﬁiﬁﬁﬂ@@w@aam@ﬁﬁg

Figura 53. Visualizar todo

El bloque inicial debe ser muy similar a la figura 54.

T
1

Figura 54. Visualizacién del blogue inicial

Mostraremos los puntos de nuestra geometria para realizar cortes por medio
de éstos como en la figura 55.

Model
Geometry
Subsets
Paintz
Curves
Surfaces

Figura 55. Presentacion de los puntos

Llevaremos a cabo los siguientes 2 cortes por medio de un punto en nuestro
bloqueo (Figura 56).

! A A W
jii —— 2

4
i

i’
|

il
.

\

Figura 56. Seleccién de punto para realizar cortes

Ul
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Los cortes se llevaran a cabo por un punto, seleccionando primero una linea
perpendicular al corte a realizar y enseguida el punto de corte (figura 57).

Geomely | Mesh  Blocking |

BBABRS
——— St Block (Key =) —

Split Block 2

Split Block

B >GH
Ois ®

~— Split Block

.

Block Select
@ Visble ¢ Selected

Blackls) & ...
B . Y

I~ Copy distibution fiom nearest parallel edge

I Project vertices
™ Move 0-Grid nodes
I~ Splt at nearest meshed node

— Split Method

Split Method [Presciibed point =]

Pot [ ... |-
=

appy [ oK | Dimiss |

Figura 57. Creacién del corte

Asociaremos los bordes a su curva mas cercana activando la opcién de proyec-

tar vértices (figura 58).

Figura 58. Herramienta asociacién de bordes

Para asociar, seleccionamos la pestafia de Blocking Assosiations > Associate Edge
-> Curve, activando la opcidn de proyectar vértices (figura 59).

Blocking Assaciations ]

[ Edit iati

ey
R Eles
ﬂ:::[:iale Edge -> Curve ‘is )

® .

Curvels)
[V Project vertices

™ Project to suface intersection

I™ Project ends to curve intersection

™ Reference Mesh

Figura 59. Proyeccion de vértices
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Al realizar las asociaciones proyectando vértices, estos se mueven lo mas proxi-
mo a la curva con la que se asocid, ademas de bloquear movimientos fuera de
ella (figura 60).

Figura 60. Proyeccién de vértices

A continuacién, crearemos un O-Grid en nuestro bloqueo. Este adapta el bloque
a una superficie curva, por medio de una serie de cortes en el bloque formando
una O; de ahi el nombre.

Esta formacion evita elementos muy deformados en la geometria, como se ve
en la figura 61.

No O-grid

© 2014 ANSYS, Inc. September 22, 2014 20 Release 15.0

Figura é1. Diferencia en elementos generados con O-Grid

Para aplicar un O-Grid nos dirigimos a la seccién de Split Block (figura 62).

Figura 62. Herramienta Split Block

Se pueden seleccionar bloques, caras, bordes y vértices en modo 3D (figura 63).

Figura 63. Herramienta de seleccidn de partes

o
(@}
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Seleccionaremos todos los bloques de nuestro modelo, asi como las caras co-
rrespondientes a INLET y OUTLET (figura 64).

Figura é4. Elementos seleccionados con Split Block

Antes de dar en Apply activaremos la opcion Absolute, lo que convertira en
unidades de metros desde el desfase del O-Grid y no desde las proporciones del

bloque.

En este paso aplicaremos el valor de y obtenido a través de un y+ de 40: El valor
sera de 1.4 e-3; posteriormente se da clic en Apply para ver los cambios aplica-

dos (figura 65).

Split Block @

VTN
o&®

Ogrid Block

Select Block(s) @ i
Celect Face(s) ﬁ ﬁ
=

Select Edgels)
Select Vert|s) _% /o~ . e
Clear Selected e

[ sound block(z)

Offset I'I.#e-q
[V Absolute
™ Link Shape

|»

&
&

=

soply |[ ok | Dmiss |

Figura 65. Aplicacién del tratamiento de capa

A continuacioén, definiremos los parametros o divisiones en nuestro modelo (fi-

gura 66).
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Edge [230270 "W ...

Lengh | 0541777
N «—-Longitud del borde seleccionado.
Mech law
Select m;-omﬂn: =
Distancia entre el primero y segundo nodo.
Spacing 1 [0.00035654¢ 0 o L )
& — — Crecimiento entre una division a otra en sentido
Uikad Soct] positivo.
Rana 1 II.ZS 1. |
Spacig2 [000  Joois €| Distancia entre el tltimo y pentltimo nodo.
™ Sp2Linked Select Aeetie
Raio2 [125 [tz 4———Crecimiento entre una division a otra en sentido
MaxSpace [0 [o0csem negativo.
I Spacing Relative Espacio maximo entre nodos.
I Modes Locked
[T Paameters Locked
W Copy Paameters

Figura 66. Seleccién de divisiones en el modelo

Al seleccionar un borde aparece una flecha indicando el sentido del borde. Al apli-
car crecimientos y espaciados definidos, el uno corresponde al inicio del borde y
el dos al final (figura 67).

{
1

Figura 67. Visualizacién de inicio y fin de los bordes

Discretizacion de los bordes

Debemos asegurarnos de activar la opcién de copiar parametros a los bordes
paralelos; iniciaremos con las divisiones a lo largo de la tuberia (figura 68).

o~
N
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Pre-Mesh Params g

— Meshing Parameters

e e

Edage |22?3-1 "ﬁ

Length | 0.0
Nodes [151 2] |
Meszh law
Select |BiGeometric |

Spacing 1 |1e+010  |0.000333333 D

[ 5pl Linked Selectl Heversel
Ratio 1 [2 [ []

Spacing 2 |1e+010  |0.000333333 D

™ Sp2 Linked Selectl Heversel
Ratio 2 [2 [t 11

Max Space [1e+010  |0.000333333 D

[ Spacing Relative
[ Modes Locked

[ Parameters Locked

v Copy Parameters
Copy

Method |To &l Parallel Edges i

Apply | Ok I Dismissl

Figura é8. Activacién de copia de parémetros en todos los bordes paralelos

Aplicaremos 50 nodos (generando 49 divisiones), a lo largo de la seccién cons-
tante de 20mm y la de 15mm. Al aplicar una Mesh law BiGeometric se emplean
divisiones con la misma longitud a lo largo de todo el borde (figura 69).

Figura 69. Generacién de nodos a lo largo

o~
w
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En la reduccién, aplicaremos 15 divisiones (figura 70).

o

I

Figura 70. Generacién de nodos en la reduccién

En las secciones que conforman la circunferencia se aplicard un tamafio inicial
de 1.5e-3 en ambos lados; esto ayudara a no usar demasiados nodos y evitar un
cambio brusco entre la primera capa (basada en y+ =40) y las demas capas que
no necesitan valores tan reducidos (figura 71).

Edge [47 421 R

Lenglh 00117738 7\

Nodes [8 A | U
\

Mesh law
Select |BiGeometic ]

Spacegt [0 [ | |||

I 5pi Linked Selec | Fieverse| ,L”P

Raio1 11 i1 ] T
Spacig2 [0 o5 | |||

r szllnkedﬁl ml \\ \\

Raio2 11 i1 [ (;Y:

MasSpace [0 [oooiease || In

Figura 71. Generacién de nodos més finos cerca de la pared

Para verificar la calidad de la malla, dar clic en icono de la figura 72.

Figura 72. Uso de herramienta Quality Mesh

Fluent preguntara si deseamos actualizar la malla; si no aceptamos, no sera po-
sible observar la calidad (figura 73).

‘ Mesh g

Mesh is cunently out of
date - recompute?

Yes | Mo Re-mesh out of date parts Re-mesh specific parts

Figura 73. Actualizacién de la malla
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Después aplicaremos un criterio de Determinantes de 3x3x3 (figura 74).

Pre-Mesh Quality P Determinant 3x33

Criterion | Determinant 3x3x3 2
Hir overview

Histogram Options

Min value |0
Max value |1
Max-Y height |20 Bl

Num. of bars |20

la

|

I~ Only visible index range

I~ Active parts only

sopy |[ 0K | Dismiss |
Figura 74. Criterio de determinantes
Con el bloqueo y parametros mostrados, la calidad deberia ser muy similar. Para

generar la malla daremos clic derecho sobre Pre-mesh en el arbol de Fluent; a
continuacion iremos a Convert to Unstruct Mesh (figura 75).

rid Blocking
& Subsets
1 Vertices
& Edges
—i Faces
— Blocks
[i ?rﬂi::: v Wit Frame
' Pats Solid & Wire
LUIC .
- INLET‘ No Projection
& ourL  Proiect Vetices
b Project Edges
= — v Project Faces
Move Vertices Active Parts
_———— |
Move Vertices scompu'e
Pre-mesh Info

&
P

i Move Vertex

Method [Single

Find Worst elements

Convert to MultBlock Mesh
Reference MultiBlock Mesh
Secan planes

Cut plane

Output Blocks

o~
ul

Figura 75. Generacién de la malla actualizada

Si anteriormente se habia generado una malla, saldra la siguiente ventana, seleccio-
nando Replace (figura 76).

o Mesh Exists et

Mesh Already Exists

Merge

Replace I Cancel

Figura 76. Actualizacion de la malla
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Configuracion del modelo

En esta parte del desarrollo, se procede a colocar la fisica al sistema dentro de la
geometria del sistema.

Afiadiremos un componente de Fluent a nuestra sesiéon de Workbenck, arrastrare-
mos el componente de Fluent y lo soltaremos sobre la malla.

Otra opcion es colocarnos sobre el componente de malla y dar clic derecho sobre
Transfer Data To New > Fluent (figura 77).

bl B
1
12 ‘ Mode! o \
ICEM (| ’ =
53  Duplicate
Transfer Data From New »
| Transfer Data To New » @y ox
#  Update (@ Finite Element Modeler
Update Upstream Components |E Fluent
[£] Refresh M Mechanical APDL
Reset = Polyflow
ElE  Rename == Polyflow - Blow Molding
Properties ==  Polyflow - Extrusion
Quick Help B4 Turbomachinery Fluid Flow
Add Note

Figura 77. Adaptacién de la geometria del sistema

Al afiadirlo, debemos dar clic derecho sobre el componente de Icem y dar Update
para que convierta la malla al formato de Fluent (figura 78).

A B v C
»2 Model & 2?2 88 cetin o
ICEM CFD ‘ Edit...
E3 Duplicate
Transfer Data From MNew »
Transfer Data To New »
|7 pdate |

Figura 78. Conversién de la malla a formato FLUENT

Activaremos la doble precision en la configuracion de Fluent y daremos Ok (fi-
gura 79).
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r ~
Fluent Launcher (Setting Edit Only) E@g

Fluent Launcher

Dimension Options

20 Double Precision
@ 3D Meshing Mode
Display Optichs Processing Options
Display Mesh After Reading @ Senal
Wwarkbench Color Scheme ) Parallel
[ Do not show this panel again
ALCT Option
[ Load ACT

[#) Show More Options

[ ok ][ cemcel | [ Heb ~]

Figura 79. Activacién de doble precisién

Al cargarse la malla en Fluent debemos proceder a verificar algtn error y la cali-
dad de la misma. Estas opciones se encuentran en la pestana General del arbol de
Fluent (figura 80).

4 a Setup
» BY Models
14 & Materials
I & Cell Zone Conditions
» J£ Boundary Conditions
= Dynamic Mesh
Q Reference Values
4 ﬁ Solution
D Methods

Figura 80. Deteccién de errores y calidad de la malla

Daremos clic sobre Check y luego en Report Quality para verificar que no en-
contremos ningun error. No debe producirse ningin error con la malla y calidad
realizada en ICEM (figura 81).

General

Mesh
[ Scale... H Check }[Rep-ortQuaity]

Display...

Figura 81. Generacién de reporte de errores

En la seccién de Models, seleccionaremos el modelo de turbulencia k-¢ reali-
zable en la seccion de Viscous. No modificaremos ninguna de las opciones del
modelo k-€ realizable (figura 82).
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4 B9 Models
BY Multiphase (Off)
BS Energy (Off)
Viscous (Lamina
BY Radiation (Off)
BS Heat Exchanger (Off)

Viscous Model [E5X
=
Model Model Constants
© Inviscid C2-Epsilon
Laminar 19

Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandt! Number

k-apsion (2 eqn)
1
komega (2 eqn)
© Transtion kki-omega (3 eqn) TOR Prandt Number
© Transition SST (4 eqn) 12

© Reynolds Stress (7 eqn)

© Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES)
© Large Eddy Simulation (LES)

keepsion Model

© Standard

© RNG User-Defined Functions
© Realizable Turbulent Viscosity
Near-Wal Treatment [none )
© Standard Wall Functions fEiiiien iz

© Scalable Wall Functions TKE Prandt] Number
© Non-Equiibrium Wall Functions

© Enhanced Wall Treatment TDR Prandt! Number
) Menter-Lechner

© User-Defined Wall Functions

Options

[] curvature Correction

[C] Production Limiter

Fiéura 82. Seleccién de modelo de turbulencia

A continuacién, anadiremos el fluido de trabajo de la biblioteca de Fluent; en la
seccion de materiales daremos doble clic sobre Air (figura 83).

4 E Materials
4 &5 Fluid

> & Solid

Create/Edit Materials i - . [
Name Materal Type Order Materals by
ar [fuid -] © name
Chemical Formula Fluent Fluid Materak &) Chemical Formula
e )
Mixture
| - .| |User-Defined Database...
Praperties
Denstty (kg/m3)[constant =) (Ede...
1.225
Viscostty (ka/m-)| constant =) (Ede...
1.78942-05
[Change/crezte | [Deece| i

Figura 83. Carga del fluido de trabajo desde la biblioteca
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En la ventana de materiales nos dirigiremos a la base de datos de Fluent, bus-
caremos Water-liquid (h20<I>) y copiaremos el material (figura 84).

4 & Materials

4 {5 Fluid

air

w water-liquid
Fluent Database Materials g

= Material Type

Fluent Fluid Materials [1/563 =
luent Fluid Materials [1/563] E] ﬁ
vinyl-silylidene (h2cchsih) +| ~order Materals by

vinyl-trichloresilane (sic3ch2ch)
vinylidene-chloride (ch2ccl2)

© Name
© Chemical Formula

water-liquid (h20<1>)
water-vapor (hZo) @
wood-volatiles (wood_vol) -

Copy Materials from Case... | | Delete
Properties
Density (kg/nﬁ)[:onmnt '] View... | =
008.2 - =
Cp (Specific Heat) (i/kg-)constant ][ view...
4182
Thermal Conductivity (w/m-k)[constant '] View..
0.6
Vk(osity(kgfm—s)[mnstant '] View...
0.001003 il
c )

New...| [Edt... | [Save

Figura 84. Seleccién del fluido de trabajo a cargar

Sélo dar clic una vez para afiadir el tipo de material de uso. Fluent no arroja algin
mensaje de que el material no se ha anadido. Si se agrega de mas algiin material, es

posible eliminarlo con s6lo dar clic derecho sobre el material y Delete (figura 85).
4 E Materials

Copy...
Delete

Figura 85. Eliminacién de fluido de trabajo
Condiciones de frontera

En esta seccidn se colocaran las condiciones de frontera del sistema, refiriéndose
a las entradas y salidas del flujo dentro de la geometria.

Cambiaremos el material del fluido, ya que Fluent aplica aire predefinidamente
(figura 86).
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4 (@ Cell Zone Conditions

fluid (fluid, 1d=7)

> J+ Boundary Conditions
Figura 86. Seleccién del fluido de trabajo para el modelado

Verificaremos que las condiciones estén de la siguiente forma:

Inlet = velocity-inlet
Outlet = Pressure-outlet

Wall_1 Wall_2 = wall

Las condiciones de frontera aparecen como se muestran en la figura 87.

a JE Boundary Conditions

inlet (velocity-inlet, id=10)
J% int_fluid (interior, id=8)

outlet (outlet-vent, id=11)
J€ wall (wall, id=9)

Figura 87. Visualizacién de las condiciones de frontera cargadas

En caso de que alguno no coincida, es necesario dar clic derecho sobre la enti-
dad. En nuestro caso, Outlet esta definido como Outlet-vent. En la seccionType
seleccionaremos Pressure-outlet como tipo de condicién (figura 88).

outlet (outlet-vent, id
< wall (wall, id=9)
! Dynamic Mesh
P Reference Values
olution
> Methods
i Controls
5] Report Definitions
5] Monitors
5] Cell Registers
-p Initialization
A Calculation Activities
j Run Calculation
lesults
D Graphics
= Plots
O Animations
P Reports
‘arameters & Customization

L) Danci

y-Based () Relative

Type 3

Expand All

Collapse All

axis
exhaust-fan
inlet-vent
intake-fan
interface
mass-flow-inlet
mass-flow-outlet
outflow

v outlet-vent
overset
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry
velocity-inlet

wall

Figura 88. Seleccidn de condiciones de frontera
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Al cambiar el tipo de condicién se abrird una ventana donde indicaremos las
condiciones de operacion de la entidad. Dejaremos la presion de 0 Pa, cambian-
do el método de turbulencia a intensidad y didmetro hidraulico con un didametro
de 0.015m (la salida) (figura 89).

r Pressure Outlet ‘ “1

Zone Name
outlet

| Momentum [ Themml | Redistion | Species | DPM | Mukiphase | Patental | UDS |

Backflow Reference Frame|Absolute -]

L Gauge Pressure (pascal) 0 constant -
Pressure Profile Multiplier T [E]
Backflow Direction Specification Meﬂlod[Nomnl to Boundary - ]
Backflow Pressure Speciication ’ Total Pressure "]

|| Radial Equilibrium Pressure Distribution
[ Average Pressure Specification
[7] Target Mass Flow Rate
Turbulence
Spedification Method []ntens‘ty and Hydraulic Dameter
Backflow Turbulent Intensty (%) 5
Backflow Hydraulic Dameter (m) 0.015|

® &

Figura 89. Seleccién de propiedades para OUTLET

Ala entrada, aplicaremos una velocidad de 1.5 m/s; de igual forma, aplicaremos
un método de turbulencia por medio de intensidad y didmetro hidraulico de
0.020m (figura 90).

"B Velocity Inlet L= |
Zone Name
inlet
| Momentum [ Thermal | Radiaten | Speces | DPM | Muliphase | Potental | UDS |
Velocity Specification Methudiuaqntude, Normal to Boundary ']
Reference Frame[.&bsohlte ']
Velocity Magnitude (m/s) 1.5 [conslant "]
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [constant ']
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter |
Turbulent Intensity (%) 5
Hydraulic Diameter (m) 0.020 (7]
- 4

Figura 90. Seleccién de condiciones de frontera INLET

Aplicaremos la rugosidad sobre la pared de la tuberia (figura 91).

~
N
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B wal [
Zone Name
wal_1
Adjacent Cell Zone
fluid
Momentum | Thermal | Radation | Species | DPM | Muktiphase | UDS | WallFim | Potental |

Wal Motion Motion
© Stationary Wall | /] Relative to Adjacent Cell Zone
© Moving Wall

Shear Condition

@ No Slip

© Specified Shear
Specularity Coefficient

© Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
@ Standard
= Roughness Height (m) 0.015e-3
@ High Roughness (Icing) ¢ o
Roughness Constant 0.5

Figura 91. Seleccién de condiciones de frontera WALL

Soluciéon del modelo

En esta seccion se configuraran los posibles resultados que podemos obtener
debido a la fisica safialada dentro el sistema. Iniciaremos con la configuraciéon
para resolver el modelo.

Seleccionaremos un método Coupled, marcando la casilla Pseudo transient (fi-
gura 92).

4 % Solution
Methods

" Controls
Report Definitions

4 Menitors
Cell Registers
't=u Initialization

b [ Calculation Activities
?} Run Calculation

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
[couplea )

Spatial Discretization
Gradient -
Least Squares Cel Based bl

Pressure

[Second Order -]

Momentum

Second Order Upwind b2l

Turbulent Kietic Energy
[Frst order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind | |

Transient Formulation

Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

Pseudo Transient

[) warped-Face Gradient Correction

7] High Order Term Refaxation

Figura 92. Seleccién del método de solucién
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Iniciaremos la simulacién de forma hibrida, sélo daremos clic en Initialize; pos-
teriormente calcularemos con 100 iteraciones. La soluciéon debe converger en
menos de 50, como se observa en la figura 93.
Solution Initialization
Initialzation Methods

@ Hybrid Initialization
© Standard Initizlization

[More Settings... ][ Initialize ]

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Run Calculation

Update Dynamic Mesh.
Pseudo Transient Options
Fluid Time Scale

Time Step Method Timescale Factor
() User Specified 1
@ Automatic

Length Scale Method Verbosity
0 :

Mumber of Iterations  Reporting Interval
1000| 1 3
Profile Update Interval

1 3

Data File Quantities... | | Acoustic Signals...
Acoustic Sources FFT...
Calculate

Figura 93. Eleccién del método de inicializacién y de iteraciones

Procesamiento

En esta seccién se analizan resultados de los calculos programados para este
problema y se establecen las formas en que deseamos que se muestren los re-
sultados.

Nuestro objetivo es obtener resultados de forma grafica, por medio de contor-
nos. Antes de iniciar los contornos de presion y velocidad afiadiremos dos ven-
tanas en Fluent (figura 94).

4 9 Results
a 6 Graphics
() Mesh

'*: Vectors
== Pathlines
== Particle Tracks

Figura 94. Post-procesamiento
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Para agregar una nueva ventana nos situaremos sobre la ventana actual de
Fluent (clic derecho) y anexaremos una nueva ventana (figura 95).
Scaled Residuals

Tabbed View
SubWindow View

Full Screen

New Window

Copy to Clipboard

Figura 95. Seleccién de contorno

Adicionamos un contorno de presién sobre la primera ventana con las opciones
mostradas. Al configurarla, dar clic en Save/display y luego en Close (figura 96)

Contours — ]i“
Contour Name
presion
Options Contours of
Filled [Pressure... ~
Node Values Static Pressure hd
ErizlEiT Min (pascal) Max (pascal)
Auto Range E =
[/l 1o Earige [411.9015 |[3024.319 |
[[] praw Profiles ] =
Surfaces Fiter Text B
s EE&
inlet
) int_fluid
Coloring citlet
© Banded wall
Osrocth
L ~

Figura 96. Caracteristicas del contorno a generar

Afiadiremos un nuevo plano para mostrar el interior de nuestro modelo por el

plano XY, como se observa en la figura 97.

I

Figura 97. Generacién de un nuevo plano de contorno

New Surface v

Point...
E Line/Rake...
Plane...

Quadric...

Iso-Surface...
Iso-Clip...

~
~

“VRd3dNl 3d NOIDONd3AY V1 3d SISITYNY



Aplicaremos los valores mostrados en la figura 98, dar clic en Create y luego en

Close.

Podemos observar los contornos de presion en nuestro modelo de la siguiente

imagen.

9638402
7918402
6.19g+02
4478402
275402
1.048+02
-6.83e+01
-2 402402

4128402
| pascal |

B Plane Surface » - )
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Aligned with View Plne = inlet_c
Point and Normal Elas2 inlet_f
Bounded [ Select pants | int_fluid
[] sample Points — outlet
Plane Tool wall_iso
Points Normal
x0 (m) x1 (m) X2 (m) x(m)

0 1 0 1 l
¥0 (m) 1 (m) ¥2 (m) iy (m)
0 0 1 0
20 (m) 71 (m) 2 (m) iz (m)
0 ] 0 0
New Surface Name
ol

Figura 98. Creacién del nuevo contorno

Figura 99. Contorno de presién calculado

~
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Realizaremos el mismo proceso, pero ahora con la velocidad incluida (figura
100).

140e+00
1.26e+00
1.12e+00
9.79e-01
§.40e-01
7.00e-01
5.60e-01
4.20e-01
2.80e-01
1.40e-01

0008400
[ms ]

Figura 100. Contorno de velocidad generado

Finalmente, mostraremos los vectores de velocidad sobre el plano XY. Para ello
debemos afiadir una nueva ventana, seleccionaremos las opciones mostradas,
clic en Save/Display y a continuacion cerramos la ventana de la figura 101.

(B vectors - L= |
Vector Name
vector
Options Vectors of
[/] Global Range [ Velocity =
[¥] Auto Range Cokx by
[ clip to Range [Velocitye o
[¥] Auto Scale e
Draw Mesh elocity Magnitude N
Min Max
— [E )
Scale  Skip Surfaces Filter Text @ @
: 4 El inlet
in flid
outlet
el
|
New Surface ~
(save/Displey | [ Compute | [ Close |
) S Fl

Figura 101. Creacién de vectores de velocidad
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En la Gltima figura se muestra el resultado del vector de velocidad (figura 102).

1.84e+00
1.75e+00
1.67e+00
1.58e+00
1.50e+00
141e+00
1.33e+00
1.24e+00

1.16e+00
[ms]

Figura 102. Vectores de velocidad calculados en el plano xy

Resumen

En este ejercicio se revisaron diferentes puntos para llevar a cabo una
simulacién en Fluent:

Mallado del modelo en ICEM-CFD

Y+: consideraciones y calculos

Herramientas y procesos basicos

Configuracion del modelo k-& Realizable Creacion de planos
Contornos de resultados

Vectores de resultados
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CONCLUSIONES

La mecanica de fluidos es un area de estudios muy extensa, donde tenemos la
oportunidad de explicar diferentes fenémenos relacionados con los fluidos, com-
portamientos que pudieran estar generandose dentro de diferentes sistemas,
como son: mecatronicos, electrénicos, mecanicos y sobre todo multifisicos.

Por ejemplo, en el drea mecatrénica se podria desarrollar un sistema aplicado
en el area médica para rehabilitar ciertas partes del cuerpo (manos, pies, cabeza,
etc.), y que a su vez estos dispositivos lleven un sistema hidraulico que es ocupa-
do para rehabilitar determinado miembro del cuerpo; para ello, seria necesario
desarrollar tanto el control electréonico, asi como el disefio hidraulico del mismo.

Para el disefio hidraulico es fundamental realizar el estudio del comportamiento
del flujo que se aplica, ya que el sistema hidraulico utilizado se tiene que adaptar
al sistema mecatronico deseado. Por tal motivo, se llevan a cabo estudios pre-
vios de la visualizacién e incluso es posible realizar una simulacién numérica del
comportamiento hidraulico en los diferentes dispositivos que interactian direc-
tamente con el sistema hidraulico para un correcto funcionamiento.

Es muy comun que dentro de los diferentes desarrollos donde estan involucrados
los sistemas hidraulicos se generen comportamientos del flujo no deseados; sin
lugar a dudas, entonces, es imprescindible adelantarse a la correccion de tal com-
portamiento indeseable. Los fenémenos indicados pueden calcularse, analizarse
numéricamente como se ha mostrado en este libro. A su vez, se puede realizar
simulacién numérica desde software especializado como Ansys, Comsol o’Code
Saturne, para simular los diferentes comportamientos que pudieran dar respues-
ta y solucion a potenciales errores en la realidad.

Hasta aqui, hemos aportado las herramientas basicas para analizar diferentes
comportamientos del flujo, asi como también la opcioén para evaluar el resultado
de tales comportamientos. En los ejercicios es posible observar que los fendme-
nos en la mecanica de fluidos pueden ser muy complejos, pero en su justa dimen-
sion resultan sencillos, siempre y cuando estén bien fundamentados los princi-
pios basicos de la mecanica de fluidos.

Por ultimo, es importante reiterar que las aplicaciones de la mecanica de fluidos
abarcan las diversas industrias con sus diferentes giros. Aqui nos hemos limitado
a un par de ejercicios. Esto es importante mencionarlo, ya que los diferentes pro-
ductos de uso y consumo industriales, se encuentran relacionados de una u otra
forma con la mecdanica de fluidos. Por citar algunas empresas: Mabe, Samsung,
Whirpool, entre otras. Esperamos que en otro volumen posterior podamos incluir
otras alternativas.
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Asitambién vale la pena destacar que la idea principal de este libro fue proporcio-
nar a los estudiantes ejemplos y desarrollos, tanto analiticos como simulacién nu-
mérica de casos reales para que cuenten con los conocimientos necesarios para
desarrollar cualquier estudio donde esté involucrada la mecanica de fluidos.

Sin duda, una de las principales aportaciones de este libro para los estudiantes
es la simulacion numérica. Existen distintas aplicaciones al respecto, tanto en la
academia como en la industria y centros de investigaciéon, donde la ocupan in-
cluso en las areas de mecanica estructural y electromagnetismo, por mencionar
algunas. Por ende es importante que los estudiantes comiencen a trabajar con la
simulacién numérica para que al término de sus estudios dominen conocimien-
tos basicos de la simulacién numérica con mecanica de fluidos y tengan una op-
cién laboral.
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BREVE NOTA BIBLIOGRAFICA

La idea de conformar este libro fue proporcionar a los lectores una herramienta
para que los interesados pudieran trabajar en el analisis de mecanica de fluidos,
de forma completa, pero a su vez resumida. Por experiencia propia, los autores
ofrecemos la informacion necesaria para empezar a trabajar en el andlisis de
la mecdnica de fluidos. Este libro cuenta con las ecuaciones fundamentales del
area en una forma resumida y explicada para la facil comprension del lector.

Las ecuaciones fueron una recopilacién de los libros mas comunes del tema de
mecanica de fluidos, como: Y. A. Cengel, ]. M. Cimbala y S. F. Sknarina, Mecdnica de
fluidos: fundamentos y aplicaciones (Vol. 1). McGraw-Hill (2016). Esta referencia
describe las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos con una visién
extensa, por lo que obtuvimos los puntos mas importantes en las ecuaciones
fundamentales aqui presentadas. Es el mismo caso con el libro A. Crespo,
Mecdnica de fluidos, Ed. Thomson (2018), donde se trabajan las ecuaciones
un poco menos demostrativas, pero consideramos que la terminologia es mas
explicita que en el primer libro citado. Por ultimo, el libro de A. Barrero Ripoll
y otros, Fundamentos y aplicaciones de la Mecdnica de Fluidos, Ed. McGraw Hill
(2016), consideramos, es uno de los mas completos respecto a la descripcion
util para conformar el presente titulo.

Respecto a la simulacién numérica, existe amplia bibliografia con analisis
del método del analisis de volumen finito que es empleado por el software
ANSYS para el desarrollo del ejercicio expuesto en este libro, pero la idea de la
simulacién numeérica no es s6lo conocer el estudio y el desarrollo del método del
volumen finito, sino dar a conocer algunos caminos para simular un fenémeno
de flujo, tema principal de la obra que presentamos.

Para el uso de ANSYS, no sucede lo anterior. Por el contrario, las referencias de
consulta son practicamente nulas para el conocimiento y operacién del softwa-
re ANSYS. Esto debido a que al tratarse de un software especializado, los dis-
tribuidores de la herramienta de simulacién no comparten bibliografia alguna
acerca de su uso. De ahi la importancia del presente material que se conforma
con la experiencia de quienes escribimos Mecdnica de fluidos con ejercicios CFD.

Los distribuidores de la herramienta para el conocimiento del software ANSYS
ofertan cursos especializados de las diferentes areas (mecanica, fluidos, elec-
tromagnetismo) con la que trabaja ANSYS. En el area de fluido que corresponde
a ANSYS Fluent, como ejemplo para poder realizar lo que se muestra en este
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libro se tendria que tomar el curso basico de ANSYS Fluent. Este curso tiene
una duracién de 24 horas y se imparte en tres dias, y como prerrequisito se exi-
ge experiencia en el uso de ANSYS Mechanical. El curso consta de doce temas,
como: introduccién a la metodologia de CFD, zonas celulares, condiciones de
frontera, postproceso, configuraciones de resolucion, modelado de turbulencia,
modelado de transferencia de calor, zonas moviles, simulaciones transitorias,
funciones definidas por el usuario (UDF).

Como se puede observar, son diversos los requisitos para el uso de ANSYS
Fluent. Por tanto, confiamos en que la simulacién numérica desarrollada con
ANSYS Fluent en este libro, haya sido de utilidad y haya resultado practica y
sencilla para usuarios que comienzan a adentrarse en el uso de la herramienta
ANSYS Fluent, basica en la industria actual.
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GLOSARIO

ANSYS. Herramienta de simulacién numérica, basada en elemento y volumen
finito.

ANSYS Fluent. Software de simulacién numérica, especialista para modelar flujos,
turbulencias, transferencias de calor y reacciones para aplicaciones industriales.

Arbol del modelo. Despliegue de todas las funciones generadas en el modelo, den-
tro de ANSYS.

CAD. Uso de sistemas informaticos para ayudar en la creacidn, modificacion, anali-
sis, o la optimizacién de un disefio.

CAE. En el uso de software simula el rendimiento con el objetivo de mejorar los
disefios de los productos o de contribuir a la resolucién de problemas de ingenieria
para sectores muy diversos.

Calidad de malla. Es la fineza con que se ha discretizado la malla dentro de la geome-
tria.

CAM. Software para generar un programa de CNC. Puede utilizarse para programar
cualquier maquina controlada por CNC.

Code Saturne. Software de licencia libre de simulacién numérica computacional,
basado en el método de volumen finito.

Comsol. Software de simulacién numérica de licencia privada, basada en el mé-
todo de elemento finito.

Condiciones de frontera. Son las condiciones que presenta el modelo o ecuacio-
nes diferenciales que explican ciertos problemas fisicos.

Convergencia en la simulacion. Significa que el resultado esta préximo a tener una
posible solucién numeérica.

Diagrama de Moody. Es la representacién grafica en escala doblemente logarit-
mica del factor de friccidon en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa de una tuberia.

Discretizacion matematica. En el area de computacidn refiere a una ecuacion ma-
tematica, es decir interpretarla en forma de algoritmos para darle solucién por
medio de métodos computacionales.
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Discretizacion del modelo. Discretizacion de las ecuaciones a implementar den-
tro del sistema.

Discretizacion del modelo Y+. Consiste en implementar las ecuaciones que resuel-
van la sub-capa viscosa por medio de valores promedio.

Divergencia en la simulacion. Significa que el resultado no tiene solucién, porlo que
se considera que hay un error dentro de la simulacién.

Ecuacién de energia. Se puede considerar como una apropiada declaracion del
principio de la conservacion de la energia para el flujo de fluidos.

Ecuacion de continuidad. Ecuacion utilizada para analizar el cambio de masa con
respecto al tiempo.

Ecuacién de Navier Stockes. Ecuacidon que nos permite analizar de manera mi-
croscopica, el comportamiento de un fluido para conocer puntualmente sus ca-
racteristicas y se requieren cuando los efectos de la friccion o la dependencia de
las propiedades con la velocidad del fluido son importantes.

Geometria. Representacion grafica del modelo a simular, normalmente genera-
da por programa CAD.

Homogeneidad dimensional. En toda ecuacidn fisica, cada término deberd tener
las mismas dimensiones.

Inlet. Término utilizado en ANSYS para identificar una entrada del sistema.

Iteraciones. Repeticiéon de un proceso con la intencién de alcanzar una meta
deseada, objetivo o resultado.

Magnitud de velocidad. Relaciona el cambio de posicion (o desplazamiento) con
el tiempo.

Mallado. Discretizacion de una geometria.

Mecanica de Fluidos. Estudialas leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos
de interaccion con los cuerpos solidos.

Método de elemento finito. Es una discretizaciéon de una geometria en una canti-
dad finita de elementos para los cuales se resuelven simultaneamente ecuaciones
diferenciales que describen el desplazamiento de los nodos, o puntos de intersec-
cién de los elementos.

Método de volumen finito. Método que permite discretizar y resolver numeérica-
mente ecuaciones diferenciales. La discretizacion de la malla nos representa un
punto que no es mas que un volumen dentro del sistema.
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Modelo. Representacion fisica, matematica o de cualquier otro tipo logico, de un
sistema, entidad, fenémeno o proceso.

Nodo. Punto de interseccion.

Notacidn Cientifica. Es una forma especifica de escribir nimeros muy grandes o
muy pequenos.

Notacién Ingenieril. La notaciéon de ingenieria es como la notacion cientifica, excepto
que sdlo usa potencias de 10 que sean multiplos de 3.

Numero de Reynolds. Es un niimero adimensional utilizado en mecanica de fluidos,
disefio de reactores y fenémenos de transporte para caracterizar el movimiento
de un fluido.

Outlet. Término utilizado en ANSYS para identificar una salida del sistema.

Pre-mesh. Herramienta utilizada para visualizar la posible discretizacién geomé-
trica, antes de la discretizacion final de la geometria.

Preprocesamiento. La fisica que se integra al sistema antes de realizar el proce-
samiento.

Procesamiento. Calculos realizados por la computadora, para la generacién de los
posibles resultados.

Procesamiento de datos. Es la acumulacién y manipulacién de elementos de datos
para producir informacioén significativa.

Posprocesamiento. La interpretacion y visualizacion de los resultados.

Régimen Turbulento. Es movimiento de un fluido que se da en forma caética, en que
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos periodicos.

Revolve. Herramienta de Ansys, utilizada para generar solidos de revolucidn.

Rugosidad absoluta. Se define como la variacion media del radio interno de la
tuberia.

Rugosidad relativa. Se define como el cociente entre la rugosidad absoluta y el dia-
metro de la tuberia.

Simulacién numérica. Es la ejecucion de un programa en una o varias computa-
doras para determinar el comportamiento del sistema representado en un pro-
grama.
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Sketch. Seleccionador del plano a trabajar dentro de la geometria.

Solidos de revolucion. Es una figura sélida obtenida como consecuencia de hacer
rotar una regién plana alrededor de una recta cualquiera que esté contenida en
el mismo plano.

Superficie de revolucion. Superficie exterior de un sélido de revolucion, es decir,
encierra una porcién de espacio dentro de la misma.

Teorema de Transporte de Reynolds. Estudia la variacién de la densidad en un
volumen de control infinitesimal.

Water-liquid(h20<I>). Término utilizado por ANSYS para describir el agua.
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