UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS

“ANALISIS NUMERICO DE UN FLUJO
INTERNO EN UN DUCTO CUADRADO CON
CAMBIOS BRUSCOS DE DIRECCION’

Que para obtener el Titulo de

INGENIERO MECANICO

PRESENTA:

FRANCO ORTEGA CASTILLA

Director: Martin Salinas Vazquez

Ciudad Universitaria Abril 2011




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

CAPITULO 1 Introducciéon

1.11TER
1.2 El Médulo de Prueba del Cobertor (TBM)
1.3 WCCB (Water Cooled Ceramic Breeder)

CAPITULO 2 Ecuaciones de Gobierno

2.1 Ecuaciones de Gobierno del Fendmeno
2.2 Esquema Numérico y Modelo de Turbulencia
2.2.1 Simulacion de Grandes Escalas (LES)
2.2.2 Esquema Numerico
2.3 Condiciones Iniciales y de Frontera
2.3.1 Condiciones Iniciales
2.3.2 Condiciones de Frontera
2.3.3 Caracteristicas de las Condiciones de Frontera de las Ecuaciones de Navier-
Stokes
2.3.4 Pared Isotérmica sin Deslizamiento

CAPITULO 3 Planteamiento del Problema

3.1 Introduccion

3.2 Descripcion del Problema

3.3 Seleccion de la Geometria

3.4 Seleccion del Modelo y Mallado

3.5 Condiciones Iniciales y de Frontera

Conclusiones
Trabajo Futuro
Referencias
Bibliografia

10
15

16
17

17
22

23
23
24
26
30

51
52
53
54



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1I1TER

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) es uno de los proyectos de
investigacion mas caros y ambiciosos a nivel mundial, con €l se busca demostrar la viabilidad de
usar la fusion nuclear como una nueva forma de producir energia eléctrica y para recolectar la
informacion necesaria para disefiar, en una siguiente etapa, un modelo de demostracion de un
reactor comercial. La fusion nuclear controlada comenzo a ser estudiada en la década de los
cincuentas, desde ese entonces se reconocid su gran potencial para producir energia a partir de ella.
Sin embargo este resultd ser un reto mas dificil de superar de lo que se pensaba inicialmente, tanto
desde el punto de vista de la fisica que involucra, como para la ingenieria necesaria. A lo largo de
estos casi sesenta afios de investigacion se han logrado sentar las bases tedricas en fisica de plasmas
como para permitirnos creer que estamos a un paso de lograr finalmente un reactor de fusion
nuclear totalmente funcional. En ITER se busca demostrar la factibilidad e integracion de toda la
tecnologia esencial para un reactor de fusion nuclear comercial, asi como probar estos elementos[1].

Fig.1. 1ITER

Para ITER se optd por el disefio del tipo 'tokamak', un reactor de confinamiento magnético,
con una camara de vacio en forma de toroide o de dona, en la cual se calentara una mezcla de
deuterio y tritio, dos isétopos del hidrégeno, hasta una temperatura de varios millones de grados
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Kelvin produciendo asi un plasma. Debido a estas altas temperaturas resulta imposible el contacto
fisico entre el plasma y cualquier material, para evitarlo, se utilizan grandes campos magnéticos que
mantienen el plasma lejos de las paredes. Esto se logra gracias a que un plasma es un gas ionizado,
es decir, un gas en el que se encuentran presentes iones positivos y negativos,. Se trata de una
mezcla de nucleos atdbmicos (iones positivos) inmersa en una nube de electrones libres (iones

negativos) , estos dos tipos de particulas son susceptibles a la accion de un campo magnético.

Hablemos un poco de los principales sistemas en ITER y sus principales caracteristicas. Este
sera el tokamak maés grande jamas creado, es por esto que representa un gran reto para la ingenieria.
Para producir los campos magnéticos necesarios para Su operacion se usardn 18 bobinas
superconductoras toroidales, 6 poloidales y un solenoide central, ademas de varias bobinas
secundarias que ayudardn a la estabilizacion y control del plasma. Para alcanzar la
superconductividad estas bobinas son enfriadas hasta temperaturas cercanas al cero absoluto, es
decir -269 °C[2]. En el disefio y fabricacion de las bobinas se usaron materiales de ultima
generacion, con esto se logran campos magnéticos mayores y un mejor aprovechamiento de la
energia que los produce. La camara de vacio en la cual se encontrara el plasma estard hecha de
acero estructural, el peso total de esta cAmara es ligeramente superior al peso de la torre eiffel. Esta
camara se encuentra sellada herméticamente y actla como una primera barrera de seguridad. Se
podré acceder a esta cdAmara por medio de 44 puertos situados estratégicamente para la entrada y
salida de los sistemas de enfriamiento, calentamiento, de vacio y de diagndéstico, asi como para la
operacion remota de ITER. Dentro de esta camara se encontraran el cobertor y el diversificador. La
funcién de este ultimo es la de remover el helio producto de las reacciones de fusién, asi como
remover parte del calor producido dentro de la camara. La seleccion del material para el
diversificador no fue sencilla, ya que pocos materiales soportan temperaturas de hasta 3000 °C, sera
fabricado de acero inoxidable con una cubierta de Tungsteno para soportar las altisimas
temperaturas, y tendra que ser enfriado continuamente con agua. En cuanto al cobertor, este cubre la
superficie interior de la cdmara de vacio, dandole una proteccion a la cdmara y los imanes del calor
y el flujo de neutrones producto de las reacciones de fusion. Estos neutrones son desacelerados en el
cobertor, transformando la energia cinética de estos en energia térmica, la cual sera extraida por
refrigerantes y es estd energia la que se utilizara para la produccion de energia eléctrica, de ahi la
importancia de este sistema en ITER. La otra funcion crucial del cobertor sera la de producir el
tritio necesario para alimentar el tokamak. EIl tritio es un isotopo de hidrogeno, el cual es
practicamente imposible de encontrar en la tierra, es por esto que ITER debera auto-satisfacer sus
necesidades de tritio como combustible, para lograr esto en el cobertor se estudiaran diversos

materiales y técnicas para la produccion de tritio[3]. Necesariamente se usard litio para la
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produccidn de tritio, ya que es uno de los pocos medios conocidos actualmente. Esto se logra al
hacer que los neutrones provenientes del plasma a gran velocidad choquen con los nicleos de Litio
para producir una reaccion de fision, separando el atomo de litio en Helio 4 y tritio. Esta habilidad
de producir su propio combustible es clave en el funcionamiento de ITER, y es uno de los grandes

retos que presenta.
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Fig. 1.2 Principales componentes en ITER

1.2 El médulo de prueba del cobertor (TBM):

Como ya se menciond antes el cobertor es uno de los elementos clave en el funcionamiento
de ITER, y practicamente cada pais involucrado en el disefio tiene una propuesta distinta para el
cobertor. Dificilmente se podra saber cual es el mas conveniente hasta que se realicen las pruebas
pertinentes, ya que cada sistema presenta una serie de ventajas y desventajas con respecto a los
otros sistemas. Sera de vital importancia el evaluar no solo el rendimiento térmico y la capacidad de
producir tritio, sino también tomar en cuenta la seguridad ofrecida por cada uno de ellos en caso de
emergencia, y en general la seguridad de cada uno. En esta tesis se abordara el estudio de uno de

estos sistemas, se identificaran los problemas que presenta y se estudiard a fondo alguno de estos
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problemas. Para lograr un buen estudio del cobertor es necesario identificar claramente cuales son
todos los requerimientos del sistema.

Primeramente el cobertor busca ser una ‘armadura’ que proteja en la medida de lo posible a
la cdmara de vacio y las bobinas de los imanes de los neutrones provenientes del plasma a muy altas
velocidades. Esta proteccion es de vital importancia, ya que el atague constante de estos neutrones
provocaria la activacion de los materiales, ademas de degradacion en estos, y debido a la larga vida
atil que se espera de estos reactores, no resulta conveniente la sustitucion constante de estos
elementos, de ahi la importancia de protegerlos. También desde el punto de vista de desechos
radioactivos es importante tratar de mantenerlos en un minimo posible por cuestiones de seguridad
y posterior almacenamiento. Por esto es necesario mostrar congruencia con el disefio de ITER en
cuanto a materiales que seran usados y su forma de fabricacion. También necesitan cumplirse las
especificaciones en cuanto al tamafio y forma del médulo, para hacerlo totalmente compatible con

el disefio propuesto. La propuesta final del disefio de ITER se espera hasta finales de 2012[4].

Otra de sus funciones es la de recuperar la energia producto de las reacciones de fusion
nuclear. Para lograrlo es necesario entender primero como es liberada esta energia. Primeramente
hablemos de la primer pared, es decir, la pared exterior del cobertor que estara mas proxima al
plasma. Debido a la alta temperatura del plasma, esta pared recibird una gran carga térmica
producto del gradiente de temperaturas presente al interior de la camara. EI mecanismo de
trasferencia de calor que actla en este caso es la radiacion, ya que no hay contacto fisico entre la
pared y el plasma. La temperatura de la pared se debe de mantener por debajo de los 700°C[5],
aunque esta temperatura varia dependiendo del esquema propuesto. Para mantener esta temperatura
se han propuesto canales dentro de la pared por los que circulara algun refrigerante a alta presion,
los principales refrigerantes propuestos son agua y helio. Después de la primer pared todos los
modelos proponen una zona destinada para la produccion de tritio, y aqui es donde se dan la mayor
cantidad de diferencias entre los esquemas propuestos. Se pueden clasificar de diversas maneras
como pueden ser, con o sin zona de multiplicacion de neutrones, sélidas o liquidas, flujo rapido,
lento G estéticas, entre otras. En esta zona ademas de producir el tritio, se esta convirtiendo la
energia cinética de los neutrones que llegan a una gran velocidad, en energia térmica, por lo que
también es necesario remover este calor. Los esquemas estaticos y de flujo lento requieren sistemas
de enfriamiento secundarios, mientras que los de flujo répido logran usar como refrigerante el
mismo fluido productor de tritio. Esto trae ventajas y desventajas para una y otra parte. Las
aleaciones de Litio propuestas en los esquemas de flujo rapido presentan fendémenos magneto
hidrodinamicos complejos[6], debido a los fuertes campos magnéticos producidos para el

confinamiento del plasma se producen caidas de presién significantes, lo que implica un mayor
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requerimiento de energia. En los esquemas que requieren sistemas de enfriamiento secundarios es
necesario tomar en cuenta una posible fuga de estos refrigerantes y las consecuencias que esto
podria acarrear, ya que algunos esquemas presentan el problema de una posible reaccion quimica
entre el refrigerante y la zona de produccién de tritio en caso de una fuga, con un posterior
calentamiento, por lo que resulta de vital importancia el hacer simulaciones de este tipo de

acontecimientos y evaluar las posibles consecuencias.

Fig. 1.3 Modulo y puertos dentro de la cAmara de ITER

Finalmente la otra funcidon del cobertor es la de satisfacer las necesidades de combustible del
reactor, es decir, producir en su totalidad el tritio requerido para continuar la descarga en el plasma.
Como ya se menciond hay diferentes esquemas propuestos para esto, sin embargo, estudios indican
que cualquiera de los esquemas lograria satisfacer la autosuficiencia de tritio haciendo las
modificaciones pertinentes en la geometria y dimensiones del cobertor.

1.3 WCCB (Water Cooled Ceramic Breeder):
Este es el principal esquema propuesto por la JAEA (agencia japonesa de energia atdmica),

sus principales caracteristicas como lo indica su nombre es que usa como refrigerante agua



8

supercritica a altas presiones y temperaturas (15 Mpa y 280 °C). Ademas de esto, para la produccién
de tritio se plantea el uso de 'canicas’ solidas de aleaciones de litio, ademas de 'canicas’ de berilio
para la multiplicacion de neutrones, estas obviamente en estado sélido. EI material propuesto para la
primer pared es un acero de baja activacion F82H[7]. La primer pared cuenta con un sistema de
enfriamiento que consiste de 15 tuberias cuadrangulares de 8 milimetros por lado. La temperatura
de entrada es de 280 °C y se espera una temperatura de salida de 325 °C. La primer pared es el
componente que estaria soportando la mayor carga térmica (con excepcion del diversificador), esta
diseflada para soportar una carga térmica de .5 MW/m? la cual es comparable a la de algunos

reactores de fision existentes [7].

Fig. 1.4 Primer pared del WCCB

En el presente trabajo de tesis se buscara determinar si los parametros propuestos por la
JAEA para la primer pared son suficientes para cumplir con las condiciones especificadas por el
proyecto ITER. Primeramente se realizara un analisis de flujo en la primer pared, sin la presencia de
cargas térmicas con el objetivo de evaluar las caracteristicas del flujo y verificar que no se presenten
zonas de estancamiento, lo que mas adelante podria resultar en zonas con altas temperaturas. Se
buscara asi mismo determinar el perfil de velocidades en los distintos tubos, para verificar que se
cuente con un flujo uniforme en toda la primer pared. Posteriormente se haran las simulaciones
agregando las cargas térmicas pertinentes. No se abordara el tema de la radiacion y la absorcion de
tritio de la primer pared, ya que esto va més alla de los alcances de esta tesis.



Fig. 1.5 Corte transversal de la primer pared

1.4 Distintos enfoques para abordar el problema:

Existen 3 formas de abordar el presente problema, cada una de ellas con sus ventajas y
desventajas, se trata del método analitico, el experimental y la simulacion numérica. A continuacion
se hablard un poco acerca de los 3 enfoques. Primeramente esta el método analitico. La principal
desventaja de este método es que generalmente las ecuaciones involucradas son extremadamente
complicadas y no tienen una solucién conocida, por lo que se debe hacer uso de muchas
suposiciones y simplificaciones que nos permitan convertir las ecuaciones en lineales y ordinarias
las cuales tienen solucién. Al hacer todas estas simplificaciones el modelo puede ir perdiendo
validez y alejarse del modelo real, por lo que hay que tomar con ciertas reservas estos resultados.
Inclusive, en muchas ocasiones aun haciendo las simplificaciones pertinentes, para resolver las
ecuaciones obtenidas es necesaria la aplicacién de métodos numéricos. Ademas de esta desventaja,
con el método analitico se obtiene sélo una vision general de lo que sucede en el fluido, sin poder
visualizar el comportamiento al interior del fluido. A pesar de esto, es conocida la importancia de
las soluciones analiticas, ya que estas nos ayudan a validar resultados obtenidos por otros métodos,
asi como su precision. En muchos casos es necesaria la solucion analitica para obtener los distintos
valores de entrada y condiciones de frontera que seran usadas en métodos numéricos. La principal
ventaja de este enfoque, es que se obtiene una solucidn valida en cualquier punto de la regién y en
cualquier momento, lo que la hace especialmente atractiva cuando se tienen geometrias complejas o
se buscan estudiar escalas de tiempo muy cortas, en las cuales las soluciones numéricas no son

validas.

La experimentacion tiene sus desventajas en que toman mucho tiempo y generalmente
requieren de una inversion de dinero considerable, lo que hace que no siempre se pueda usar este
método. También esta el problema de que al disefiar, hay veces que se necesitan cambiar las
dimensiones de alguna pieza o incluso su geometria, lo cual resulta muy costoso de hacer con
piezas reales, es decir, en la experimentacién no es conveniente realizar muchos cambios en los
parametros de nuestro sistema, lo que nos da soluciones muy especificas y limitadas a un rango de
valores muy limitado. Sin embargo la experimentacion es fundamental para validar las soluciones
obtenidas por métodos analiticos y numéricos. La experimentacion también nos sirve para obtener

parametros que son muy dificiles de obtener con cualquiera de los otros enfoques, como es el caso
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del coeficiente convectivo de transferencia de calor 'h' por poner un ejemplo[8].

Finalmente tenemos los métodos numéricos, los cuales tienen entre sus ventajas que son
economicos, relativamente rapidos y que se pueden variar en general todos los parametros de
nuestro sistema una vez que se ha verificado la validez del método. Gracias a esto y a los avances
que se han tenido en las capacidades de procesamiento de las computadoras en los ultimos afos, los
métodos numéricos son cada vez mas usados tanto en la investigacién como en la industria. Estos
métodos también presentan la ventaja de que los resultados se pueden visualizar de manera gréfica,
lo cual muchas veces facilita la comprension de los mismos. Sin embargo este método debe de ser
usado en conjunto con cualquiera de los otros metodos con el fin de poder validar los resultados, asi
como para obtener muchos de los parametros que seran necesarios para las simulaciones. El

enfoque numérico no sustituye a los otros dos métodos, los complementa.

Fig. 1.6 Simulacién numérica del flujo en la primer pared

Para el presente trabajo se empleara este ultimo enfoque. Las simulaciones se realizaran
usando el lenguaje de programacion FORTRAN, usando el esquema numérico “Large Eddy
Simulation” (LES) o “Simulacién de Grandes Escalas”, en el siguiente capitulo se dardn mayores
detalles al respecto. Para las condiciones iniciales requeridas para comenzar las simulaciones, se
utilizé el método analitico y los valores propuestos por la JAEA para el flujo, esto sera tratado en el
tercer capitulo. Las simulaciones fueron hechas en un servidor del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.
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CAPITULO 2 ECUACIONES DE GOBIERNO

2.1 Ecuaciones de gobierno del fenémeno.
En un marco de referencia cartesiano x, y, z las ecuaciones de flujo compresible de Navier —

Stokes pueden ser escritas de la forma:

ou ,oF i o
ot OXi

Donde U es un vector de cinco componentes definido por

u="(P,0,v,wT) (2.2)
Donde

2
S

P=pc
Cs €S una seudo-velocidad de sonido para el fluido. La densidad puede ser dada por

p:p0+5p

Donde pg es la densidad de referencia dada; y 6p es una pequena variacion de la densidad:

9,
=]

Ly
Ademas:

p(r)u
Lo

et}
Il

= pu (2.3)

Y de lamisma formapara Vv y w.

La formulacion del concepto de relajacidon acustica numérica se extiende a flujo multifase
incompresible que consiste en m fluidos incompresibles topolégicamente separados por una

interface fluido-fluido. Cada m-ésimo fluido tiene su propia densidad, p(r) = p,, =constante.

Se considera ademas que U= (Ul,UZ,Us) es el vector velocidad, p es la densidad. También el

vector velocidad se escribe como u :(u,v,w). La ecuacion (2.1) representa la evolucion de la

densidad (ecuacién de continuidad) y cantidad de movimiento.
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Fison flujos donde Vie {1,2,3} , Y para un fluido Newtoniano esta dado por,

~2 ~
Cs poui

1 P

au, + 7051i —-2vS,

F = \7ui+p—F;52i—2vSi2 (2.4)

7 P
WU, + = 05 —2vS,,

uT —a <

Donde ¢ = CS\/Wy N es un parametro de estiramiento de tiempo.

oij es el indice de Kronecker y Si es el componente divergencia del tensor deformacion.
Despreciando la viscosidad, Si se escribe,
1[8Ui ou 2

ij=—| —+———(V-U)Jij 2.5
= ax 3( 1) ’j (25)

2.2 Esquema numérico y modelo de turbulencia.

2.2.1 Simulacion de Grandes Escalas (LES)
La técnica LES (Large-eddy simulation) consiste en hacer pruebas para simular Gnicamente
las grandes escalas del flujo; las pequefias escalas son filtradas hacia fuera, pero estadisticamente

influye en el movimiento la escala grande. Las ecuaciones de LES son encontradas por la aplicacién

de un filtro espacial de bajo transcurso G, (x) de tamafio A en las ecuaciones de Navier — Stokes.

Esto elimina las escalas mas pequefias que el filtro de tamafio A llamado escala sub — malla.

Matematicamente, la operacion de filtrado corresponde a la integral de convolucion de alguna

cantidad f (x,t) del flujo por la funcion filtro G, (x), en la forma,

F(xt)=[f(yt)G, (x-y)dy (2.6)

La parte submalla es la desviacion del flujo actual con respecto al campo filtrado.
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f=f+f" (2.7)
La aplicacion del filtro a las ecuaciones incompresibles de Navier — Stokes produce,

oU O0F:1 0F: 0OFs
+ + + =0
ot OX1 OX2 OX3

, (2.8)

Para flujos multifasicos (varios fluidos con diferente densidad) derivar un formalismo tan cercano

como sea posible al formalismo incompresible, es comdn en modelos de turbulencia estadistica y en

LES introducir el promedio de Favre. Se denota por f el peso — densidad filtrado de f , definido

como:
Fopt 2.9)
Yo
Si el flujo es de tan sélo un fluido:
Entonces se tiene que,
u="(P,a,q,,d,T) (2.10)
Los flujos resueltos Fi son,
€ pol
au, + p%&li -2vS,
Fi=| WU, +50, - 2vS;, (2.12)
WU, + 505 —2vS;,
uT —a st
Se puede introducir el tensor esfuerzo — submalla 7 con componentes,
T =—0u; +€ p,0d;, (2.12)
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el cual se puede dividir en sus partes isotropica y desviador, la siguiente ecuacion lo denota:

T =7 =365 +36; (2.13)
—_—

Ti,j

Entonces, las ecuaciones (2.11) puede ser leida como,

2]
-1 )oun—1, —2uSn (2.14)
Z‘,’)é‘iz—riz —2uSiz

)

03— 17,3 —2uSi3

pUU, +@ b, —1, — 2uS;, (2.15)

Fi= PU Uy +@ 65 —Tj5— 23,

— - — 0T
(PE€+@)0, —-Q, — 2uu; S _ka

El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de los modelos submalla comunes basados

en una viscosidad turbulenta,

(2.16)

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosidad molecular y difusivo, que se

pueden considerar de menor importancia cuando el nimero de Reynolds es suficientemente grande.

Por lo tanto simplemente reemplazamos (2.15) por,

PG
ﬁai th1 +wa‘il - 2(/7+5V1)§i1
Fi~ pU U, +@ 3, — 2(ﬁ+/3vt)§i2 (2.16)

pU G, +@ 8, — 2(a+pV,)S,,
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En donde 4 es ligada con a través de la relacién de Sutherland, un niimero de Prandtl molecular

u(9)
K(9)

formulacién es que el sistema LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones incompresibles de

constante es asumido Pr=Cp =0.7. Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta

Navier — Stokes originales con los cambios siguientes:

u—0, pop, T8 p-oo, €8 u—>u+pv,, k->k+pC -

Esto proporciona al cadigo numérico un facil uso para el LES sin modificaciones severas.

Las expresiones para v, y Pr, utilizadas en las siguientes simulaciones incompresibles

corresponden a los modelos incompresibles descritos en Meétais y Lesieur (1996), la Unica
diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre, antes descrito. Nuestro modelo submalla es
el modelo selectivo de la funcién de la estructura propuesto por David (1993), la viscosidad local

del remolino, esta dado por,

V(AL = Cy AYE (AL (2.17)

Donde C,, puede ser expresado como funcion de la constante de Kolmogorov

Ci: Cg =f(Cj). C.; toma el valor de 0.104 para C, =14. A se toma igual a

ssf

1
(AxAyAz)3, donde Ax, Ay y Az, son los tamafios de la malla locales en las tres direcciones

espaciales.

F, (x,A,t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad construida con el campo (.
F, es calculado en el punto x con un promedio estadistico local de las diferencias de la velocidad

de cuadro de los seis puntos mas cercanos que rodean al punto X en la malla computacional. La
. . . 2 .
interpolacion se basé sobre la ley de 3 de Kolmogorov que se usa para la funcion estructura de la

velocidad.
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Segun lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se apaga cuando la
turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones es definido
como sigue: considérese en un momento dado que el angulo entre el vector de vorticidad en un
punto dado de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos méas cercanos. La
viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este angulo es mas pequefio que 20°.
Finalmente, el nimero de Prandtl turbulento se toma igual a 0.6, con lo que cierra la ecuacion de la

energia.

El cdédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacién a las coordenadas

generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que transforma una geometria compleja

de malla no uniforme o geometria curvilinea, en un sistema de coordenadas Cartesiano (x,y,z),

dentro de una geometria ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas

generalizadas (&1,£2,&3) donde las ecuaciones se pueden resolver mas facilmente. Para este caso,
simplemente consiste en una transformacion de una malla no uniforme en el espacio fisico (x, y,z)

dentro de una malla uniforme en el espacio computacional (&1,&2,£3). Cada término en la matriz

Jacobiana inversa (J™) se expresa como funciones analiticas de las medidas @ Las medidas
¢
j

son introducidas y calculadas por el esquema interno de primer orden, entonces la matriz (J) es

calculada directamente de (J *l) .

La ecuacion (2.1) se puede volver a escribir como,

oU o0F oG oH
+ + +
ot o0& o0& 0&s

=S (2.18)

Con
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G- U
J
F_ 1 851 + 851 N 651
J 8X1 8X2 8X3
é =1 852 + 652 + 852 (2.19)
J 8X1 8X2 8X3
- 853 + 89‘3 + 653
J (3X1 6X2 5X3
g_1lo
J

J es el determinante de la matriz (J) y U es funcion de las coordenadas cartesianas y del tiempo.

2.2.2 Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extension del
completo esquema explicito McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el
espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976). Debe observarse que cuando se usa U tiende a
ser reemplazada por U definida por la ecuacion (2.10) cuando la técnica LES es considerada. El

esquema numérico es un esquema corrector — predictor definido en una dimensién por,

Predictor
U =042 2(= 10 +8F 0 -717)+(o1)s(", (2.20)

Corrector
UM =4 (U(UP))+ 3 A(71 81+ 1)+ 3 (ot)sL. (2.21)

Los indices (n),(n+1) y (1) simbolizan respectivamente para los valores de la funcién al tiempo t,

tiempo t+ot vy al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las discretizaciones espaciales intermedias
son esquemas no centrados de primer orden con un predictor adelantado (upwind) y un corrector
atrasado (downwind). Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el

espacio.

La formulacién generalizada en tres dimensiones se escribe,
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Predictor

Uil,j,k :Uirjj,k _‘]i'?j,k |:AA_;|:%(|£izl,j,k_ Ifi?j,k>_%(|£i22,j,k_ lfizl,j,k )}

AA;z |:%(GAI|11] kT éin,j K ) - %(éiiz,j kT é‘in+1,j K )} (2-22)
AA_;[%(éunuj kT Cgin,j k ) - % (éirlz,j kK éin+1,j K )ﬂ
Corrector
Uin,j+,lk = %I:Uil,j,k +Uin,j,k}_%‘)ic,:j,k |:AA_;|:%(|£i%j,k_ 'fil—l,j,k)_%(lfifl,j,k_ Ififz,j,k )}

2.3 Condiciones iniciales y de frontera.

2.3.1 Condiciones iniciales.

Para iniciar la simulacion numérica fue necesario definir las caracteristicas del fendmeno

estableciendo las condiciones iniciales y de frontera con el fin de resolver adecuadamente las
ecuaciones de gobierno.

La velocidad del flujo cuyas componentes son u, v, w fueron dadas para las condiciones
iniciales como

u=1
v=0
w=0

donde u es considerada la velocidad de referencia en todo el dominio. Del mismo modo la presion P

y la temperatura T también fueron consideradas con el valor adimensional.

Conforme transcurre el tiempo de computo los valores de tales variables se ven modificadas
hasta que converjan a un valor y se estabilicen.
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2.3.2 Condiciones de frontera.

Para llevar a cabo una simulacion numérica la definicion de las condiciones de frontera es
una parte crucial en el trabajo. En este caso se utilizé el método conocido como NSCBC (Navier-
Stokes Characteristic Boundary Conditions) y muy particularmente las condiciones de frontera
elaboradas por Poinsot y Lele, las cuales son validas tanto para las ecuaciones de Euler como para
las ecuaciones de Navier-Stokes. EI método NSCBC parte de las ecuaciones de Euler para después
hacer extensivo el andlisis a las ecuaciones de Navier-Stokes, es decir, el método reduce a las

condiciones de frontera de Euler cuando el término viscoso desaparece.

La idea principal al utilizar este método consiste en que una vez cerca de la frontera las
ecuaciones no sean resueltas como en el resto del dominio sino de una manera distinta basandose en
la propagacion en forma de ondas de las variables. Esto puede modelarse mateméaticamente al
descomponer una ecuacién hiperbdlica, como la ecuacion compresible de Navier-Stokes, en ondas
acusticas (Thompson, 1990) por medio de las cuales se propagan las variables. Dichas ondas, las
cuales corresponden en nimero a la cantidad de variables resueltas, poseen ciertas velocidades
caracteristicas asociadas a las amplitudes de las ondas. Estas velocidades son desde el punto de vista
matematico los valores caracteristicos locales del sistema hiperbolico. Las cinco velocidades
caracteristicas estan dadas por u+c, u-c y tres de ellas con velocidad u, donde ¢ corresponde a la
velocidad local del sonido y u a la velocidad local del flujo. Esto significa que tres variables viajan
a una misma velocidad u mientras que otra lo hace a una velocidad mayor (dada por la cantidad c)
pero anticipandose a las otras y “recabando” informacion sobre las condiciones del dominio de
“adelante”. La ultima variable, la cual viaja a una velocidad u-c, lo hace en direccidn contraria.

Dicha variable es muchas ocasiones la més dificil de determinar.

Para resolver las ecuaciones de onda para las condiciones del flujo que es subsénico y
compresible, el método propone que tanto las velocidades como la temperatura se conozcan. De

esta manera se tienen cuatro condiciones de frontera fisicas (para u,,u,u, y T) y otra conocida

como condicion de frontera “suave” a resolver que corresponde a la variable p necesaria para el

método numérico. Es necesario para aventajar la solucion en el tiempo determinar las amplitudes L

de las diferentes ondas que cruzan las fronteras, cuyo desarrollo aparece en el siguiente apartado.

2.3.3 Caracteristicas de las condiciones de frontera de las ecuaciones de Navier-Stokes

Para un flujo viscoso compresible las ecuaciones de dindmica de fluidos en coordenadas
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cartesianas son:

op O
P9 my=0 2.24
" axi( ) (2.24)
OpE 8 o o,
9PE O Erou =L (ur )N 2.25
% o [(PE+p)u;] aXi( %) x (2.25)
_ oT;
%+i(miuj)+@:j (2.26)
ot oX 0% OX;
Donde
pE = %pukuk +% (2.27)
m, = pu. (2.28)
. Ou.
7y = i %+_J_25ij% (2.29)
ox, ox 3 ox,

Aqui, p es la presion termodindmica, m; es la cantidad de movimiento pu. en la direccion x;,

pE es la energia total (cinética e interna). El flujo de calor a lo largo de x; llamado g; esta dado por

g =2 (2.30)
oX;

La conductividad térmica A es obtenida del coeficiente de viscosidad # conforme a

;Lzuc% (2.31)

donde Pr es el nimero de Prandtl.



21

A=

Cemputation |
domain [
Sgibueet; ) [ e, wea
| | | :
Ez (W ———ta —i—»z, ()
i 2

£, “"—r’ —_—
‘ 3

|
—_—, W

l £y (u-c)
e ——

L x,

|
|
i
|
|
|
|
|
|

Fig. 2.1 Ondas acusticas dejando y entrando al dominio computacional

através del plano de entrada (x;=0) y el plano de salida (x;=L)

Se considera ahora una frontera localizada en x; = L (figura 7) Usando el analisis para modificar los

térmicos hiperbolicos (convectivos) en las fronteras el sistema se reescribe:

op
E+dl 8x2(m)+ (m)=0 (2.32)

opE 1 d 5 5
7+E(ukuk)dl+y_—21+ m,d, +m,d, +m,d, +6_x2[(pE+ p)u2]+a—)(3[(pE+ p)u, |

8 o,
= @((ujfij)_a?(_ (2.33)

om, oty

—L+ud +pd + u +— u ! 2.34
p pd, (ml 2) o (mu,) = x| (2.34)
om, 0 0 op 672]'

—24u,d, +pd, +—(Mu,)+—(Mu, ) +—= 2.35
at o0+ 04, aXZ( ,Uy) 8X3( b 3) ox, an ( )
om, 0 0 op _ 07

—2+ud, + od. +—(mMmu,)+—(mu, )+ —=—=+ 2.36
at 30, + PU; aXZ( J 2) 8X3( h 3) ox, 8Xj ( )

Los términos diferentes entre los sistemas de ecuaciones (2.32 — 2.36) se modelan a partir de una
descomposicion local de las ecuaciones de Navier-Stokes en ecuaciones de onda. El vector d esta

dado por el andlisis de caracteristicas (Thompson) y puede ser expresado como:
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am,
_1{/+ "/+/)] %
d CZ =2 —~5 =1 8(C2m1) (1 7)lu p
dl 1( i+ ) % o
’ 20 ° ! ou, 1 op
d=|d,|= . T S ] (2.37)
d —(%-2) ¥ pox
N 2pe au,
> 7 b ox,
L “a i ou,
Ul—
i 0% i

Donde las L ; son las amplitudes de las ondas caracteristicas asociadas con cada velocidad

caracteristica A, . Estas velocidades estan dadas por:

A, =u—cC (2.38)
papT—rs (2:39)
A=A =4y =1y, (2.40)

Donde c es la velocidad del sonido para un gas ideal:

ct=2P (2.41)
o)

A Y 4 son las velocidades de ondas acUsticas moviéndose en el dominio en la direccion xi; u es la

velocidad convectiva (la velocidad a la cual el fluido localmente viajara en la direccion x;) donde

A, es la velocidad de conveccion de la entropiay 4, y 4,son las velocidades de conveccion u, y

u, respectivamente.

Las L; estan dadas por:

S=4 (@ —pc%] (2.42)
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S=1, %j (240
=1, [%] (2.45)
=2 (S—Z 1 pe Z—QJ (2.46)

Una simple interpretacion fisica de las L ; puede ser dado como la linealizacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes para ondas acusticas no viscosas unidimensionales. Consideremos

ondas propagandose a la velocidad A=u,—c.Si p'y u’ son las perturbaciones de presion y de
velocidad, las amplitudes de onda A = p'—pcu se conservan a lo largo de la linea caracteristica

X+ At =const, asi que:

BB o By0

ot O, ot

En una localizacion dada (-L ;) representa la variacién en el tiempo de la amplitud de onda
Ai. Por analogia, llamaremos a las L “’s la variacion de amplitud de las ondas caracteristicas
cruzando la frontera. Esta relacion entre las L y la amplitud de ondas cruzando las fronteras es la

mayor ventaja de los modelos de ecuaciones de conservacion.

La aproximacion usada en la técnica NSCBC es para inferir valores para la variacion de la
amplitud de las ondas en casos multidimensionales viscosos examinando un problema no viscoso

unidimensional (LODI por sus siglas en inglés) asociado localmente.

En cada punto de la frontera se pueden obtener tales sistemas LODI considerando el sistema

de ecuaciones (2.32 — 2.36) y omitiendo el término viscoso transversal. Las ecuaciones resultantes
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son faciles de interpretar y nos permiten inferir valores para las variaciones de amplitud de onda

considerando el flujo localmente como no viscoso y unidimensional.

El sistema LODI puede ser lanzado en muchas diferentes formas dependiendo de la eleccion

de las variables. En términos de variables primitivas, el sistema LODI es

aE+C—1{Q/2+%(:/+:/l)}:o (2.47)
P+ -0 (2.48)
AL Lo -0 (2.49)
ot 2pc

Ry =0 (2:50)
%oy -0 (251)

2.3.4 Pared isotérmica sin deslizamiento.

Las paredes deslizantes son condiciones de frontera utiles en algunas soluciones
computacionales. Estan caracterizados por cuatro condiciones no viscosas: las velocidades en la
pared son cero (u,(L,X,,X;,t)=(u,(L, X,,%;,t)=(us (L, X,, X;,t)=0). y la temperatura tiene un

valor constante. Como las velocidades son cero, las amplitudes de onda L ,, L 3y L 4 son cero.

Paso 1: Las velocidades uj, Uy, usz se fijan igual a cero las ecuaciones (2.34, 2.35 y 2.36) no son

necesaria. La temperatura se fija igualmente, la ecuacion (2.33) no es necesaria
Paso 2: La relacion de LODI (2.49) sugiere que la amplitud de la onda reflejada sea: L ; = L s.

Paso 3: L 5 es obtenida de puntos interiores y L ; = L 5. La densidad se obtiene de de la ecuacion
(2.32).
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Introduccidon

El objetivo de este capitulo es el de describir que pasos se siguieron para poder resolver el
problema propuesto. En general, se puede decir que para resolver un problema por medio de una
simulacion numeérica se deben de seguir ciertos pasos para poder llegar a una solucidn satisfactoria.
Primeramente se debe de comprender que es lo que se va a buscar en los resultados que se
obtengan, cudles son las variables de nuestro interés. El siguiente paso esta ya mas relacionado con
el proceso propio de la simulacién y es la seleccion y generacion de la geometria que sera utilizada
en las simulaciones. Después se debe de realizar el mallado de la geometria y la seleccion del
modelo que se usard para resolver las ecuaciones, el modelo y la malla estan estrechamente
relacionados, ya que para algunos modelos resulta conveniente tener ciertas caracteristicas en la
malla. Una vez que se seleccion6 un modelo y se mallé la geometria, es necesario determinar las
condiciones de frontera y condiciones iniciales que seran utilizadas para las simulaciones.
Posteriormente se procede a realizar las simulaciones para de esta forma obtener una solucion a las
ecuaciones, en este paso se debe prestar especial atencion ya que se debe asegurar la convergencia
del método. Finalmente se procede a analizar los resultados obtenidos, resulta conveniente
visualizar los resultados graficamente para tener un mejor entendimiento de ellos, para esto se

exportan los resultados numéricos a un software especializado en obtener gréaficas.

3.2 Descripcion del problema

El presente trabajo consiste en un analisis termo-hidraulico de los ductos de enfriamiento de
la primer pared del TBM propuesto por Japon para ITER. Resulta de vital importancia identificar
las condiciones a las que estara sujeta esta pared, asi como el material con el que sera fabricada. Por
tratarse del elemento fisico mas préximo al plasma, la primer pared estard sometida a temperaturas
extremadamente altas. Dentro de las especificaciones de ITER publicadas por la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA) se da un estimado del flujo de calor al que estara
sometida la primer pared y es de 0.27 MW/m?, sin embargo se esperan picos de hasta 0.5 MW/m?,
este es un valor muy elevado, por lo que hay que tener especial cuidado en una seleccion adecuada
del sistema de enfriamiento. En el modelo a estudiar, la primer pared estaria fabricada con un acero
de baja activacion F82H, al tratarse de un acero se debe de mantener su temperatura por debajo de
los 700°C, ya que en caso de superar esta temperatura se podria presentar un cambio de fase en su
estructura microscopica lo cual ocasionaria un cambio en el volumen del material, provocando
esfuerzos no contemplados en las estructuras adyacentes, ademas de que a temperaturas altas el

acero se vuelve cada vez mas maleable. Ademas de problemas con las estructuras adyacentes, los
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conductos de enfriamiento localizados al interior también podrian deformarse o dafiarse, con lo que
se afectaria el comportamiento del fluido al interior pudiendo resultar en una menor transferencia de
calor, lo cual solo agravaria el problema. Es por esto que resulta fundamental una buena eleccion

del sistema de enfriamiento a utilizar.

Fig. 3.1 Imagen infrarroja de una prueba de irradiacion a la primer pared

Para mantener la temperatura de la primer pared por debajo de los 700° se escogié como
liquido refrigerante el agua. Esta agua circulara por unos ductos localizados al interior de la pared
para poder enfriarla. Estos ductos cuentan con paredes interiores lisas. Para maximizar la tasa de
transferencia de calor en estos ductos, el flujo debe de poseer una gran cantidad de movimiento
interno, es decir, se debe tratar de un flujo altamente turbulento. En el presente trabajo se buscara
determinar si el comportamiento del fluido dentro del ducto resulta adecuado para el enfriamiento,
para lograr esto se deben de evitar zonas de estancamiento o recirculaciones que provoquen puntos
de baja transferencia de calor propiciando el sobrecalentamiento de la pared. Primero se estudiara el
flujo al interior del ducto sin presencia de calor en las paredes, posteriormente se agregard un
gradiente de temperatura en una de las paredes y se comparard el comportamiento del flujo en

ambos casos.

3.3 Seleccion de la geometria

Como ya se ha mencionado anteriormente la base de este estudio es el modelo de primer
pared propuesto por Japon para ITER, dentro de su propuesta se presenta la geometria a detalle que
sera usada, por lo que nos mantendremos lo mas apegado posible a esta propuesta. A continuacion

se presenta una descripcion mas detallada de la primer pared.
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Fig. 3.2 Vistas frontal y lateral (arriba) superior y corte transversal (abajo) de la primer pared

En este estudio se le haran algunas modificaciones a la geometria, en primer lugar se
estudiard solo uno de los ductos internos, asumiendo que en los demas ductos, por tener la misma
geometria, el fluido se comporta de manera similar. Al estudiar s6lo un ducto no sera necesario
hacer los cilindros de entrada y salida, se iniciaran las simulaciones en la seccion cuadrangular
directamente, se asume que esto sélo afectara el comportamiento del fluido en secciones muy
pequefias a la entrada y la salida del ducto. También se despreciara el radio de curvatura en los dos
cambios de direccion del flujo, en las simulaciones se tendran giros mas bruscos con un angulo de
90°, obteniendo caidas de presién mas bruscas debido a esto, sin embargo, se esperan fendmenos
similares a los que ocurririan en una geometria con la curvatura presente. Debido a que lo que nos
interesa estudiar es el flujo dentro de los ductos no serd necesario generar la geometria de la parte
exterior, dejando esto para un trabajo posterior. Para el presente trabajo me limitaré a generar la

parte interna de los ductos Unicamente, suponiendo paredes totalmente lisas al interior.

La que probablemente sea la mayor modificacion a la geometria, es que se va a reducir la
longitud del ducto. La principal razon para hacer esto es que el realizar las simulaciones con el
tamano real requeriria de una gran cantidad de recursos computacionales, a los cuales no se tiene

acceso. Para realizar este tipo de simulaciones en el servidor que se va a usar se necesitaria de
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muchisimo tiempo de computo, pudiendo tardar varias semanas en realizar una simulacion. Se
explicard mas adelante que aun con el tamafio reducido de la geometria se tienen mas de un millon
de nodos, la cual ya resulta una cantidad considerablemente grande. Las dimensiones a utilizar son:

X=136mm

Y=176mm

Z=8mm

3.4 Seleccion del modelo y mallado

El siguiente paso para realizar las simulaciones es la seleccion del modelo matematico para
la turbulencia que se usara para resolver las ecuaciones. En este caso se selecciond el modelo de
Simulacion de Grandes Escalas 6 LES por sus siglas en inglés (Large-Eddy Simulations). Este
método se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes, s6lo que se les aplica un filtro a las escalas mas
pequefias, generalmente este filtro es el tamafio de malla. De esta forma las grandes escalas son
resueltas por la computadora, mientras que las pequefias escalas son modeladas. Se podria decir que
las grandes escalas son mas dependientes de la geometria, mientras que las pequefias escalas son
mas “universales”, es decir, son mads isotropicas y se ven menos afectadas por las caracteristicas
macroscopicas del fluido, por lo que es mas facil encontrar un modelo que las describa

correctamente.

Una vez que se tiene una geometria valida y se seleccioné un modelo apropiado, se puede
proceder al mallado de la geometria. Una malla es un conjunto de celdas contiguas que permite
representar en forma discreta el dominio de un problema a resolver numéricamente. Generalmente
la malla se construye de topologias inferiores a superiores, es decir, se comienza por los bordes,
seguido de las caras y se finaliza con los volimenes. Las opciones mas comunes para mallar son dar
el nimero de nodos, una distancia equidistante entre nodos o una funcion de distribucion para una

distancia variable de nodos.

Para mallar las caras se puede optar por una malla estructurada, no estructurada o hibrida. El
término 'estructurada’ denota que las posiciones de los nodos de una cara se pueden almacenar en
matrices de dos dimensiones X(i,j), Y(i,j), Z(i,j) de modo que los vecinos del nodo (i,j) son: (i+1,j),
(i-1,j), (i,j+1) y (i,j-1). En una malla no estructurada, las posiciones de los nodos se almacenan en
un arreglo unidimensional y no existe relacion alguna entre los indices de un nodo y los indices de
sus nodos circundantes, por lo que se debe almacenar una lista aparte con la informacion de borde
que describe la conectividad de los nodos. Los esquemas hibridos generalmente presentan una malla

estructurada cerca de los bordes y una no estructurada en el resto de la geometria. Una vez que se
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tienen malladas las paredes se puede hacer el mallado del volumen completo.

Fig 3.3.a Malla estructurada Fig 3.3.b Malla no estructurada

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVA YA

252N

AYAY 2

-----------

Fig 3.3.c Malla hibrida
Una cuestion importante en la generacion de la malla es la alineacion de los bordes de la red

a la direccion del flujo. Esto conduce a una menor difusién numérica en la direccion a través de las
lineas de corriente. En la capa limite el comportamiento del flujo esta dominado por mecanismos de
difusion (difusion laminar o turbulenta). La capa de difusion puede ser muy delgada cuando se
tienen flujos con un alto numero de Reynolds. Si la difusién numérica en la direccion en sentido
cruzado no se suprime, la capa limite se puede llegar a difundir muy rapido y se obtiene un patrén
de flujo no-fisico. Una manera de suprimir esta difusion numérica es el uso de una gran cantidad de
celdas en estas regiones. Sin embargo un nimero adecuado de celdas deben estar presentes a traves
de la capa de difusidn, por lo tanto, se debe realizar una correcta estimacion del espesor de la capa
antes de realizar el mallado. Esta estimacion a menudo se puede obtener en funcién del niamero de

Reynolds.

Para las primeras simulaciones realizadas, se realizé una malla estructurada no uniforme. La
cantidad de nodos en cada direccion fueron las siguientes:
X=109
Y=178
Z=40
Es no uniforme, ya que el mallado al interior del ducto es mucho mas fino que a lo largo del
mismo, dentro del ducto se cuenta con cuarenta nodos en cada una de las tres direcciones. Sin
embargo dentro del ducto se utilizé un mallado uniforme, ya que los nodos son equidistantes entre
si, mientras que en la parte menos fina se uso una funcién de distribucion eliptica, haciendo la malla
maés fina cerca de los bordes, y mas abierta al centro. A continuacion se presenta una imagen del

mallado original:
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Fig. 3.4 Mallado Original y zoom de la esquina

Después de realizar las primeras simulaciones, se observo que este esquema no producia
buenos resultados, por lo que poco a poco se le fueron haciendo modificaciones al mallado. Debido
al método para resolver las ecuaciones, se debe de cumplir que la diferencia de la distancia entre
dos nodos y sus vecinos, no puede ser mayor al 10% . Para cumplir con esta condicion fue
necesario agregar nodos adicionales a lo largo de los ductos, dejando el namero de nodos al interior
en 40. Aungue con esto se obtuvo una mayor estabilidad en las simulaciones, fue necesario agregar
un perfil hiperbdlico al interior del ducto, ya que como se mencion6 anteriormente debido al
método seleccionado se necesitaba un mallado extremadamente fino cerca de las paredes para
permitir la formacion de la capa limite. Una vez hecho esto, para cumplir con la condicion de una
variacion no mayor al 10% entre nodos, fue necesario agregar una vez mas nodos a lo largo de los
ductos. Después de mdaltiples simulaciones y experimentando con distintos perfiles al interior y al
exterior de los ductos, se optd por la siguiente cantidad de nodos en las tres direcciones:

X=129
Y=193
Z=40

A continuacién se muestra una imagen del mallado final:
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Fig. 3.5 Mallado final y zoom de la esquina del mallado final

Con este esquema se obtuvieron buenos resultados manteniendo una cantidad aunque
elevada, aceptable de nodos (alrededor de 1,200,000 nodos). Otra de las ventajas obtenidas con este
mallado fue que a la entrada y a la salida también se tiene un mallado muy fino, siendo esto
importante ya que en estas zonas se comienza la formacion fendmenos de interés, como el caso de

la capa limite a la entrada.

Fig. 3.6 Entrada al ducto y acercamiento
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3.5 Condiciones iniciales y condiciones de frontera

El sistema de enfriamiento propuesto para la primer pared consiste de 15 ductos
cuadrangulares de 8 mm por lado y estard conectado directamente al sistema de enfriamiento
principal de ITER. Se trata de agua presurizada a 15 MPa que circulard a una velocidad de 2 m/s y a
una temperatura alrededor de los 280°C a la entrada y un valor estimado de 325 °C a la salida. Con
estos datos podemos obtener las condiciones iniciales de nuestro fluido. Primeramente con la

temperatura y presion a la entrada podemos calcular la densidad del agua con la siguiente férmula:

;= POI(1+B(T1~-10))
~ 1—(P1-PO)/E

donde: p=0.0002 m*/m%C
E=2.15 10° (N/m?)
p0=1000 kg/m*
T0=4°C
P0=101.3 kPa

Realizando los célculos obtenemos una densidad p1=947.7 kg/m®

Posteriormente realizamos el célculo de la viscosidad del agua bajo esas condiciones,
usamos la formula:
n=n0exp

R(T+T0) (o

Para E=4.753 kJ/mol,
n0=2.4055x10"°Pas,

Resolviendo la ecuacién obtenemos n=1.137x10"* Pas.

Teniendo estos 2 datos, ademas de la longitud caracteristica del tubo (D=8mm) y la
velocidad del fluido (v=2 m/s) podemos calcular el numero de Reynolds a la entrada de la tuberia.
El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que nos da una relacién de las fuerzas inerciales
con respecto a las fuerzas viscosas, fisicamente este numero nos da una idea del comportamiento

del flujo, ya sea laminar, turbulento o en transicion. Se obtiene el nimero de Reynolds con la
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siguiente férmula:

Rf__:pI*V*D

Obteniendo Re=132,270 lo cual nos indica un flujo turbulento. Debido a limitaciones
computacionales y de estabilidad del método empleado, se utilizara un namero de Reynolds menor,
se discutiran las implicaciones de esto en el siguiente capitulo. Las simulaciones fueron realizadas
con un valor para el nimero de Reynolds de 20,000 el cual es ya bastante elevado, y solo difiere en

un orden de magnitud con el obtenido analiticamente.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos en las simulaciones y se hara
un analisis y comparacion de los mismos. Para esta tesis se realizaron tres simulaciones diferentes,
en todas se utilizaron las condiciones iniciales mencionadas en capitulos anteriores. La primer
simulacion se trata de un flujo simple, con viscosidad y temperatura constantes, sin transferencia de
calor. El objetivo de esta primer simulacion fue el de analizar el comportamiento del fluido a lo
largo del ducto, buscar recirculaciones, zonas de estancamiento y otros fendOmenos que pudieran ser
favorables o desfavorables para cuando se agregue un flujo de calor por una de las paredes. Para la
segunda simulacion se le agregd una temperatura constante a una de las paredes para de esta forma
simular un flujo de calor constante. Cabe destacar que en este caso la temperatura se considera una
variable pasiva, ya que su presencia no afecta el comportamiento del fluido, sin embargo, en los
resultados se puede apreciar la distribucion de temperaturas a lo largo del ducto para darnos una
idea de la eficiencia del sistema para extraer el calor que esta ingresando. Finalmente para la tercer
simulacion se agregé un modelo de viscosidad dependiente de la temperatura, con lo que la
temperatura deja de ser una variable pasiva y empieza a afectar el comportamiento del fluido, como
ocurre en realidad. En el capitulo anterior se menciona el modelo de viscosidad seleccionado para

este estudio.

A partir de este momento la primer simulacion serd referida como “Simulacion A” o
“Hidraulica”, a la segunda como “Simulacion B” o “con Temperatura”, y a la tercera como
“Simulacion C” o “con Viscosidad”. En la mayoria de los casos se trata de graficos obtenidos
utilizando valores promedio, en caso de tratarse de graficos obtenidos de valores instantaneos se
especificard en su momento. En el caso de las tres simulaciones se obtuvo el promedio a lo largo de
40 unidades adimensionales de tiempo para garantizar una buena convergencia de los resultados.
Primero se hara un andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion A que se tomaran como

base para comparar los resultados obtenidos en las otras dos simulaciones.

Simulacion Pared Viscosidad Reynolds
A Isotérmica Constante 20 000
B Caliente Constante 20 000
C Caliente Variable 20 000

4.2 El analisis hidraulico

Como ya se menciond en la introduccion el objetivo de este primer analisis era el de ver el
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comportamiento general del fluido en el ducto. En primer lugar se sabe que para que un fluido fluya
en un ducto, es necesaria la presencia ya sea de una diferencia de alturas o bien de una diferencia de
presiones. En este caso se trata de una diferencia de presiones, por lo que la presion a la entrada del
ducto es mayor que a la salida del mismo, y esta presion va disminuyendo gradualmente a lo largo
del ducto. En la figura 4.1 se presenta un contorno de presion a lo largo del plano central del ducto,
en la cual se puede apreciar la disminucion gradual de la presion desde la entrada, hasta la salida.
En la figura 4.2 se observa la presion a lo largo de una linea ubicada justo en el centro del ducto. Se
puede apreciar una disminucion gradual de la presion, sin embargo hay 2 puntos en los que se
observa primero un ligero aumento de presion seguido de una disminucion brusca de la misma. La
disminucion gradual de presion es causada por la viscosidad del fluido, ya que al haber una
condicion de no deslizamiento en la pared, se presenta la formacion de una capa limite, en la cual
los efectos viscosos son considerables, produciendo pérdidas de energia. En cuanto a los cambios de
presion bruscos se deben a los dos cambios de direccion presentes en el disefio del ducto.
Primeramente el aumento se presenta por que el fluido se encuentra con una pared perpendicular a
la direccion que lleva, por lo que es frenado y parte de su energia cinética es transformada en
energia de flujo o presion. Al no poder seguir de frente, el fluido es desviado, pero en este cambio
de direccion se presenta una gran cantidad de turbulencia, ademas de un desprendimiento de capa
limite, con lo que se presenta un cambio de direccion del flujo (recirculacion), todo esto trae como
resultado grandes pérdidas de energia, que se refleja en una disminucién de la presion ademas de
una ligera disminucién en la velocidad del fluido. Estas pérdidas podrian disminuirse dandole una
curvatura al ducto, en vez del cambio tan brusco de direccién que se le dio en nuestro modelo, sin

embargo, este tipo de perdidas resulta inevitable.

Figura 4.1 Contorno de presion para la simulacién A
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Figura 4.2 Perfil de presion central a lo largo del ducto
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Figura 4.3 Perfiles de presion y temperatura centrales a lo largo del ducto

Ya que se menciond una disminucion en la velocidad del fluido, resulta conveniente
observar graficamente el comportamiento de la velocidad a lo largo del ducto. En la figura 4.3 se ve
la evolucidn de la velocidad a lo largo de la misma linea central del ducto, ademas de poder ver el
perfil de presion anterior. En esta grafica se aprecia que los cambios repentinos de presion coinciden
con cambios bruscos de velocidad, sin embargo, cuando la presion aumenta, la velocidad

disminuye, de igual forma al disminuir la presion aumenta la velocidad. Esto se puede explicar con
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el principio de Bernoulli, el cual nos dice:

2
Y-p + P+ pgz=cte
2 [10]

En la cual si se desprecian los cambios de altura z, se puede reescribir la ecuacion como:

Vi*-p +Pl= V2p

> 5 +P2

Donde se puede apreciar que velocidad y presion son inversamente proporcionales. Aunque
la ecuacion de Bernoulli es para fluidos sin viscosidad, en este caso los puntos son tan cercanos

entre si que las pérdidas por viscosidad se pueden considerar despreciables.

R
X=1282

AetEl Xa1588

15.9
15.6

14.7
128

Figura 4.4 Perfiles de velocidad en X=12.82, X=14.69, X=15.6 y X=15.96
ext int

Pasando a la figura 4.4 vemos los perfiles de velocidad a la entrada del primer cambio de
direccion del fluido. En el primer perfil, observamos un aumento repentino de la velocidad desde

cero en la pared hasta una velocidad superior a las 1.2 unidades (recordando que todos los
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resultados son adimensionales), para después obtener un valor casi constante y al acercarse a la
pared la velocidad cae de nuevo hasta cero. Conforme nos vamos acercando al cambio de direccion
se aprecia una disminucion de velocidad cerca de la pared externa, mientras que en la parte interna
se acelera el fluido. Después vemos en la figura 4.5 el perfil de velocidad a los 45°, es decir, justo
en la curva. De nuevo se observa que en la parte interna de la curva la velocidad es la mayor y esta
va disminuyendo conforme nos acercamos a la parte externa de la curva en donde incluso se
presentan velocidades negativas, que nos sefialan una zona de recirculacion. Una vez mas podemos
relacionar la presion y la velocidad para entender lo ocurrido, en la figura 4.7 se presenta el
contorno de presion en la esquina de la que estamos hablando, y se puede ver que en la parte interna
la presion es menor que en la externa, lo cual concuerda con lo dicho anteriormente. Finalmente
vemos en la figura 4.6 los perfiles de velocidad después del cambio de direccion. En el perfil
inmediatamente después de la vuelta se sigue apreciando una velocidad ligeramente mayor en la
parte interna, sin embargo también se aprecia que cerca de la pared se comienza a frenar el fluido,
en el siguiente perfil se puede apreciar que se tiene un cambio de direccién en el flujo en la parte

interna, mientras que en la parte exterior se tienen velocidades muy altas.

OUE25

Velacdad

0175

15,0 8.1 8.4 8.7
Conanaca X

Figura 4.5 Perfil de velocidad en el primer cambio de direccidn, angulo=45°
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Explicar este ultimo fendmeno resulta un poco mas complejo que los anteriores. Las
velocidades negativas son debidas a que después de la vuelta se presenta un desprendimiento de la
capa limite, a continuacién se explicardn las causas. Remitiéndonos a la figura 4.1 vemos que
aunque la presion va disminuyendo a lo largo del ducto en la direccion del flujo, si se hacen cortes
transversales al flujo, la presion es practicamente constante, salvo pequefias diferencias. Esto
significa que la presion dentro y fuera de la capa limite es la misma, sin embargo después del
cambio de direccion se aprecian gradientes de presion muy grandes (figura 4.7), en donde deberia
de formarse la capa limite (pegada a la pared) la presion es muy baja, mientras que al centro del
ducto la presion es considerablemente mayor, por lo que el fluido fuera de la capa limite posee
mayor momentum para vencer la presion dentro de la capa limite que trataba de empujarlo hacia el
centro. El fluido dentro de la capa limite posee tan poco momentum que es rdpidamente frenado
hasta que incluso es obligado a cambiar de direccién (figura 4.8.a). Cuando esto ocurre la capa
limite es separada de la pared. En el borde donde las velocidades cambian de direccion, se presenta
una linea de vortices (figura 4.8.b). Esta separacion de capa limite ocasiona un incremento en la
turbulencia y la formacién de vértices resulta en una gran pérdida de energia. Otro fendbmeno que se
presenta es la formacion de un par de vortices con un tamafio relativamente grande, estos vortices se
aprecian en la figura 4.9. Debido a su gran tamafio, estos vortices producen una gran pérdida de
energia, probablemente sean los principales contribuyentes de las pérdidas de presién en estos 2

puntos.
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Fig. 4.8.a Separacion de capa limite
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Fig. 4.8.b Flujo en retroceso
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Figura 4.9.a Vdrtices en la primer vuelta Figura 4.9.b Vértices en la segunda curva (vista superior)

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 del apéndice podemos ver los perfiles de velocidad para el

segundo cambio de direccion, se aprecia que el comportamiento en este caso es analogo al primer

cambio de direccion.
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Cuando un fluido entra en un conducto debe recorrer una cierta longitud antes de que se
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alcance el flujo desarrollado (equilibrio de fuerzas). Esta longitud se denomina "longitud de
entrada” y en ella la distribucion de velocidad cambia en la direccion del flujo. Imaginemos un
fluido que se acerca con velocidad veo a un conducto de seccion circular de radio "R". Cuando el
fluido penetra en el conducto en la region vecina a la pared comienza a crecer la capa limite, hasta
que su espesor es igual a "R". En ese punto la capa limite ocupa todo el conducto y a partir de ese
momento el flujo es desarrollado y la distancia necesaria para que eso ocurra se denomina "longitud
de entrada” (figura 4.13).

Borde Exterior de la Capa Limite

VYo

Longitud de Entrada
Fig. 4.13 Longitud de entrada
Si el flujo se desarrolla antes que la capa limite experimente la transicion de laminar a
turbulento, entonces el flujo corriente abajo serd laminar. Si en cambio dentro de la longitud de
entrada la capa limite transiciona, el flujo posterior sera turbulento, habra permanentes torbellinos y
existira una sub-capa limite laminar en contacto con la pared. La longitud de entrada se calcula de la
siguiente forma:
Lo 4aRe”
b [10]
De acuerdo a esta formula se calcula que para nuestro caso la longitud de entrada es de

22.9D, longitud que no es alcanzada ni siquiera en la parte mas larga del ducto.

4.3 Comparacién de resultados

Una vez que se entendio el comportamiento general que presenta el fluido a lo largo y ancho
del ducto, gracias al analisis hidraulico, se puede pasar a comparar los resultados obtenidos en las
otras simulaciones. Se iniciara el analisis comparando los contornos de temperatura entre las
simulaciones B y C. La figura 4.14 corresponde a la simulacion B mientras que la figura 4.15 a la
simulacion C. Encontramos que ambos contornos son practicamente iguales. Hay que recordar que
la diferencia entre estas dos simulaciones es el hecho de que a la simulacion C se le agrego un
modelo de viscosidad. Este modelo refleja el hecho que en los fluidos a mayor temperatura
disminuyen su viscosidad. Al no haber diferencias considerables en los contornos de temperatura en
ambas simulaciones podemos decir que los cambios en la viscosidad no son importantes en este

Caso.
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Figura 4.14 Contorno de temperatura simulacion B

Figura 4.15 Contorno de temperatura para la simulacién C

Estos cambios de viscosidad podrian hacer pensar que en esa zona el fluido presentaria una
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mayor velocidad. En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se graficé la velocidad de las tres simulaciones a

distintas distancias de la pared caliente. Se ve que no hay una clara tendencia de ninguna de las

simulaciones a una mayor velocidad, de la misma forma los perfiles de velocidad perpendiculares a

la direccion del fluido son muy similares en todas las simulaciones, por lo que podemos decir que la

velocidad no se ve afectada por estos cambios de viscosidad. Pero si la viscosidad no esta afectando

la distribucion de temperaturas ni la velocidad del fluido, entonces, ¢en donde se ven reflejados

estos cambios de viscosidad?
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En la figura 4.19 se presenta una grafica con la presion en el centro del ducto a todo lo largo

del mismo.
Presion vs. Distancia
4.0+
= Pres vis X1
354 » Pres temp X1
== Pres hid X1
3.04
= Pres vis Y
25 » Prest temp Y1
~Pres Hid Y
- 204 = Pres vis X2
2 w Preg tem X2
,§ 15 ~Pres Hid X2
1.04
|:|5 1| Y1
X1 -
nn | X2
'0‘5 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Distancia
Figura 4.19 Comparacidn de presiones

Se observa que el comportamiento general de las tres simulaciones es el mismo, sin
embargo, se aprecia que la menor presion de entrada es para la simulacion C, es decir, la presion de
entrada requerida en la simulacion con flujo de calor en una de las paredes y el modelo de
viscosidad es menor. La viscosidad en el fluido cerca de la pared caliente va a disminuir

considerablemente, lo que estaria reduciendo la presion de bombeo requerida. En la figura 4.20 se
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presenta el contorno de viscosidad en el plano central para la simulacion C.

Figura 4.20 Contorno de viscosidad simulacicn G

El cortante en la pared también proporciona informacion Gtil para el analisis de un flujo. El

cortante se define como:

[11]

Se realizo el calculo del cortante a lo largo de toda la pared caliente para las tres
simulaciones. En la figura 4.21 se comparan graficamente el cortante en cada una de las
simulaciones. En este caso se nota una diferencia mas notable entre las simulaciones Ay B con la
C, en la cual el cortante es menor a lo largo de toda la pared. En la figura 4.22 se compara el
cortante pero de la pared contraria a la pared caliente, se puede ver que en este caso el cortante es

practicamente el mismo en las tres simulaciones.
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Figura 4.22 Perfiles de cortante pared fria
Una vez conocido este cortante se puede describir un poco méas a fondo la capa limite.

Cuando se trata de una capa limite turbulenta, como en este caso, se puede dividir en tres partes,

como se muestra en la siguiente imagen:

Streamline Turbulent boundary layer
boundary layer %&w Butfer layer

Laminar sub-layer

Fig. 4.23 Partes de la capa limite turbulenta
Junto a la pared se tiene una sub-capa laminar en la cual practicamente no hay turbulencia

presente y solo el transporte molecular es importante, después se tiene una capa de transicion en la
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cual la turbulencia y el transporte molecular son equiparables, y finalmente se tiene la capa
turbulenta, en donde la turbulencia es mucho mayor. Para poder visualizar estas zonas es necesario

realizar una gréfica como la siguiente:

0 L ] | | I | | |
1 23 10 2030 S0 100 200
y'
Fig. 424U vs Y*
v
v U= —
En donde: Y= X-T-Re y T

siendo X la distancia de la pared al punto referido y v la velocidad en el mismo punto. En la grafica
se aprecia que la sub-capa laminar es hasta un valor de Y* de 5, la de transicion se encuentra entre
los valores de 5 y 30, y finalmente la turbulenta se encuentra en los valores mayores a 30. [11]

En la figura 4.25 se muestran estas graficas a lo largo de varios puntos de la pared caliente
en la simulacion A. En la figura 4.26 se muestran las mismas gréaficas pero en la simulacion C. En
ambos casos se observa que en las primeras graficas la curva “se cae” en algin momento. Esto se
debe a que esos puntos se encuentran fuera de la capa limite la cual apenas comienza a desarrollarse

totalmente.
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De esta forma nos podemos dar cuenta de que entre mas avanzamos a lo largo del ducto mas
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ancha se va haciendo la capa limite turbulenta. A continuacion se presentan los valores obtenidos a
partir de los cuales se obtuvieron 2 de estas graficas, ambas tablas son para una coordenada de
Y=16.3 en la izquierda se encuentran los de la simulacion A y a la derecha los valores de la

simulacion C:

Y+ 16.3 U+ 16.3 Y+ 16.3 U+ 16.3
0 0 0 0
7.17 7.17 4.75 9.27
14.82 13.75 9.81 204
22.95 21.76 15.2 31.66
31.57 28.79 2091 44.22
40.69 35.67 26.96 53.19
50.32 39.53 33.34 59.52
60.45 42.13 40.05 64.06
71.08 44.26 47.09 66.9
82.2 45.76 54.45 69.92
93.78 46.72 62.12 71.68
105.81 47.45 70.09 73.59
118.27 47.91 78.34 74.58
131.1 48.12 86.85 75.78
144.29 47.94 95.58 77.05
157.78 47.91 104.52 78.13
171.53 48.29 113.63 78.45
185.49 48.83 122.87 79.02
199.59 49.22 132.21 79.24
213.78 49.18 141.61 79.23
228 48.93 151.03 79.59

Al analizar estos se puede observar que en el caso de la simulacion A el primer valor de Y*
es de 7.17, mientras que para la simulacion C es de 4.75. Estos valores corresponden a una misma
distancia de la pared, y si recordamos la sub-capa laminar se encuentra en los valores de Y~
inferiores a 5. Hago énfasis en esto, porque esto nos indicaria que la sub-capa laminar en el caso de
la simulaciéon A es demasiado angosta, seria incluso mas pequefia que la resolucion del mallado,
mientras que en la simulacion C el espesor de esta sub-capa es practicamente igual al del mallado
escogido. Debido a esto, en las graficas obtenidas no se puede graficar la parte correspondiente a la
sub-capa laminar. De igual forma la capa de transicion inicia mas cerca de la pared en la simulacion
A que en la C. Los resultados obtenidos para la simulacion B son muy parecidos a los de la

simulacion A por lo que no se muestran.

Si se realiza el mismo analisis pero para la pared de enfrente a la que se esta calentando se

pueden ver resultados muy similares para las tres simulaciones, esto resulta l6gico ya que en ese
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lado del ducto la temperatura de las tres es practicamente el mismo y en consecuencia la viscosidad
también es la misma. Ademas como ya se vio anteriormente el cortante en esa pared resulta ser casi
igual en las 3 simulaciones, todo esto trae como resultado un comportamiento muy similar en las
tres zonas de la capa limite para ese lado del ducto. En las figuras 4.27 y 4.28 se muestran estas

gréaficas para las simulaciones B y C respectivamente.

Yud 5 Yalbd

o1 [ 0 100 000 L

Y=20.7

45 183 207

] ] 000

Figura 4.27 U vs ¥* en ¥=4.5, Y=16.3 y Y=20.7 pared fria, simulacion 8
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado y los resultados obtenidos se puede concluir que el disefio propuesto
por la JAEA no presenta problemas hidraulicos, sin embargo, hace falta realizar un trabajo de
investigacion mucho mas extenso para poder determinar el comportamiento térmico del ducto, ya
que con las simplificaciones hechas en este estudio no es posible evaluar el desempefio como
intercambiador de calor del disefio original. En cuanto al analisis hidraulico, se encontraron
resultados que concuerdan con la teoria revisada, asi como con datos experimentales y simulaciones

numéricas hechas con anterioridad por distintos grupos de dinamica de fluidos computacionales.

Al realizar este proyecto me percaté de la complejidad que involucra el realizar simulaciones
numeéricas de fluidos, pero al mismo tiempo me di cuenta de lo practico que resulta el realizarlas
correctamente, ya que nos ahorran no solo dinero, también se ahorra tiempo. En cuanto al codigo
utilizado creo que se le podrian realizar modificaciones para optimizar los recursos que se tienen,
mas especificamente me refiero a la forma de mallar la geometria, ya que una gran cantidad de

nodos eran “nodos muertos” lo cual provocaba una mayor demora en la obtencion de resultados.

Al realizar esta tesis reforcé mucho del conocimiento obtenido a lo largo de la carrera, el
cual resulta fundamental al momento de revisar e interpretar los resultados obtenidos, ya que
aunque el mandar correr un célculo a una computadora puede resultar muy sencillo y puede ser
realizado por una persona sin grandes conocimientos de mecanica de fluidos, el interpretarlos es
una tarea que requiere la posesion de conocimientos avanzados. Sin estos conocimientos, se pueden
obtener datos falsos y sacar conclusiones incorrectas. En una de las simulaciones realizadas, habia
obtenido valores de presion muy diferentes a los esperados, mi primera reaccion fue tratar de
explicar el por que de estos resultados. Conforme iba razonando el problema, cada vez tenian
menos logica estos resultados, y el problema resulté ser que era necesario volver a mandar la

simulacién porque esté todavia no convergia a un resultado.

También hay que estar conscientes de que aunque se obtengan buenos resultados, estos
siempre van a poseer un cierto grado de error, ya que los modelos usados no dejan de ser
aproximaciones de la realidad. Es tarea del ingeniero el aceptar esto, y saber en qué casos este error
resulta ser aceptable, y en caso de no serlo encontrar sus causas, ademas de dar una solucion para

poder corregirlo.
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TRABAJO FUTURO

Este trabajo de investigacion puede hacerse practicamente tan extenso como se quiera,
debido a que presenta una serie de aspectos muy complejos. Como ya mencione en las
conclusiones, seria recomendable hacer modificaciones al codigo numérico con el fin de hacerlo
mas rapido. Si se realiza esto, seria factible acercarse mas a las dimensiones reales del disefio que se

estudio, ya que en el tamafio usado para este trabajo dista mucho del disefio original.

También me gustaria hacer los cambios de direccion mas suaves, dandoles un cierto radio de
curvatura, ya que con los giros de 90° usados en las simulaciones se tienen mayores pérdidas de
presion, y seguramente se disminuiria o suprimiria al menos la zona de recirculacion presente justo
en la esquina exterior de ambos cambios de direccion. También creo que se presentarian cambios en

el desprendimiento de capa limite presente en el modelo actual.

Para este trabajo se us6 un modelo de viscosidad que dependia s6lo de la temperatura, sin
embargo la viscosidad depende también de la presion, por lo que se podria implementar un modelo
dependiente de ambas variables y analizar el efecto de la presion en el comportamiento del fluido.

Estas son s6lo algunas de las mejoras que harian a este estudio mas completo e interesante.
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