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Desarrollo de Software para la Simulaciéon de Flujo Monofasico en
Régimen Laminar y Geometrias 2D Simples Mediante Métodos de
Diferencias Finitas

Ruiz, Wilson!

'Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Quito, Ecuador

Resumen: El CFD es un drea que relaciona la mecénica de fluidos y el cdlculo numérico, tiene una ecuacién general
compuesta por 4 términos que son el tiempo, la adveccion, la difusién y la fuente, estos se simplificaran de acuerdo
con el problema. Para este caso se utiliza la ecuacién de Navier-Stokes simplificada para fluidos incompresibles,
régimen laminar y estado estacionario, las condiciones de borde que se utilizé son de entrada, salida del fluido y
pared. Este proyecto se realizé en Matlab ®, se inicié con el mallado triangular de las geometrias, se adapté el
algoritmo de Koko (2015) el cual utilizé las funciones Meshgrid, Deleanay Triangulation y Triplot. Ademads, se
realiz6 un rechazo probabilistico para las distancias de los vértices creados, si son mayores a las establecidas se iterd
hasta encontrar la distancia correcta. Una vez obtenido un mallado no estructurado uniforme, se colocd las
condiciones de bordes con un algoritmo de funciones l6gicas que verificé las distancias a un punto e introdujo los
valores de bordes correspondiente. Finalmente, se adapté el algoritmo para la velocidad de QuickerSim (2022), el
cual ensambl6 una matriz con la velocidad inicial y puso en consideracion las simplificaciones a la ecuacién Navier-
Stokes. Se comprobd que el algoritmo de asignacién de bordes cumpla su funcién mediante un algoritmo grafico y
se comprobé que el perfil de velocidad obtenido de la simulacién fue igual a un analitico con un porcentaje de error
menor al 5% lo cual validé la simulacién.

Palabras clave: Flujo Laminar, Mallado, Delaunay Trianguluation, Condiciones de borde

Software Development for the Simulation of Single-Phase Flow in
Laminar Regime and Simple 2D Geometries by Finite-Difference
Methods

Abstract: CFD is an area that relates fluid mechanics and numerical calculation, it has a general equation composed
of 4 terms which are time, advection, diffusion, and source, these will be simplified according to the problem. For
this case, the simplified Navier-Stokes equation is used for incompressible fluids, laminar regime, and steady-state,
also the boundary conditions used are inlet, a fluid outlet, and wall. This project was carried out in Matlab ®, it
started with the triangular meshing of the geometries, the algorithm of Koko (2015) was adopted, which used the
Meshgrid, Deleanay Triangulation, and Triplot functions. In addition, a probabilistic rejection was performed for the
distances of the vertices created, if they are greater than those established, iterated until the correct distance was
found. Once a uniform unstructured mesh was obtained, the edge conditions were set with a logic function algorithm
that checked the distances to a point and introduced the corresponding edge values. Finally, the QuickerSim (2022)
velocity algorithm was adapted, which assembled a matrix with the initial velocity and took into consideration
simplifications to the Navier-Stokes equation. The edge assignment algorithm was verified to perform its function by
means of a graphical algorithm and the velocity profile obtained from the simulation was found to be equal to an
analytical one with an error rate of less than 5%, which validated the simulation.

Keywords: Laminar Flow, Meshing, Delaunay Trianguluation, Boundary Conditions

1. INTRODUCCION

La dindmica de fluidos computacional es un recurso que en la
actualidad es de gran relevancia en diferentes 4reas, se ha visto
que en proyectos desarrollados con este método se tiene un
ahorro de tiempo, costos, prototipo, viabilidad y la solucién de
problemas resulta mds eficiente. Generalmente, su principal

aplicacion es dentro del drea de la aerodindmica y flujo de
fluidos. Hoy en dia existen diferentes herramientas como
ANSYS AIM® que combina todas las simulaciones de
fenémenos de trasporte mediante métodos numéricos en
diferentes geometrias creadas por mallados. Por otro lado,
existen softwares mds sencillos destinados a un solo campo,
como es el objetivo de este proyecto, visualizar el flujo en
geometrias sencillas con régimen laminar para estudiantes con
conocimientos basicos de mecénica de fluidos.
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e  Mecanica de fluidos

La mecénica de fluidos segtin Mott (1996) es la ciencia que
estudia el equilibrio y el movimiento de los fluidos, ya sea en
estado liquido o gaseoso; la principal diferencia entre estos
fluidos es la compresibilidad. Los gases son compresibles y
ocupan todo el volumen de su contenedor mientras que los
liquidos son incompresibles y solo forman una superficie libre
en su contenedor. A diferencia de los sélidos, los fluidos
dentro de su estructura interna presentan movimientos
relativos en sus moléculas, este fenOmeno sucede tanto en
reposo como en movimiento. Es primordial para la industria el
transporte de fluidos ya que es una manera de controlar el
proceso que se efectia.

La viscosidad es una propiedad importante que se debe
conocer del fluido ya que esta hard que las capas de fluido se
desplacen con rapidez contra un esfuerzo cortante. La
interaccion entre el efecto de las fuerzas de inercia y el efecto
de las fuerzas de viscosidad de un fluido dard como resultado
un régimen de movimiento, existen dos tipos de regimenes
laminar y turbulento (Mott,1996).

o Régimen laminar y turbulento

Smith (2003) conceptualiza al régimen laminar como
particulas de un fluido que se desplazan de forma ordenada en
lineas paralelas, por capa y con influencia de la viscosidad en
el comportamiento del fluido. Por otro lado, el flujo turbulento
es aquel en donde las particulas se mueven de una forma
desordenada, fluctuante, cadtica y forma remolinos (vértices).
Para flujo interno se define flujo laminar para Re < 2000,
estado de transicién para 2000 < Re < 4000 y flujo turbulento
para Re > 4000.

Para determinar si un fluido es régimen turbulento o laminar
Jaramillo (2015) argumenta que se puede utilizar el nimero
adimensional de Reynolds, propuesto por Reynolds, en donde
se representa la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas como se muestra en la Ecuacién 1. Esta ecuacion se
utiliza en mecénica de fluidos.

vxp*Dy
U

Re = ey

Donde:

v=Velocidad
p=Densidad

Dy =Diametro hidraulico
p=Viscosidad

Jaramillo (2015) en su investigacién afirma que el nimero de
Reynolds depende de cuatro variables: densidad del fluido,
velocidad promedio del flujo y la longitud caracteristica son
las fuerzas de inercia mientras que la viscosidad representa las
fuerzas viscosas. En tuberias se ocupa el didmetro hidraulico
(DH), que se calcula mediante la Ecuacién 2.

Dy ==+ )

Pp

Donde:
A= Area de paso del flujo
P, =Perimetro himedo

e Caida de presion

Cuando un fluido se transporta a través de tubos o un
accesorio, por ejemplo, un codo, una vélvula, una contraccién
etc., siempre tiene una pérdida de energia, que se la conoce
como caida de presion del flujo. Salinas (2015) describe a la
pérdida por friccidn en una tuberia como la pérdida de energia
dindmica del fluido debida a la friccién de las particulas del
fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
contiene, en la que se obtiene una caida de presion entre los
dos puntos del sistema de flujo. Pueden ser continuas, a lo
largo de conductos regulares, localizada por un
estrechamiento, un cambio de direccién o la presencia de un
accesorio: valvulas, codos, etc.

De acuerdo con Vargas (2012) para realizar un estudio se debe
tomar en cuenta el régimen del fluido ya que pueden ser flujos
laminares o turbulentos para lo cual se debe conocer el
concepto del nimero de Reynolds. Esta caida de presion se
puede medir en forma macroscépica al comparar el diferencial
de presién a la entrada y salida de un sistema. Las estrategias
de caracterizacién de flujo toman en cuenta este cambio de
presién a través de un balance energético expresado por la
ecuacion de Bernoulli. Sin embargo, dicha ecuacién no provee
de ninguna informacién adicional de cdmo estdn distribuidas
las velocidades de flujo a través del espacio dentro del sistema.
Para poder tener una descripcién mds informada de este
fendmeno se debe utilizar la dindmica computacional de
fluidos.

e Dinamica computacional de fluidos

La dindmica de fluidos computacional, también conocida
como CFD, es el campo que relaciona la simulacién numérica
de flujos, transferencia de calor y fenémenos con reacciones
quimicas, aerodindmica, combustién, etc. Como sefiala
Meneses et al. (2019) la dindmica de fluidos computacional
surgié de la combinacion de dos dreas, la mecénica de fluidos
y el célculo numérico. Las ecuaciones que gobiernan los
liquidos tienen sus raices en la mecdnica de fluidos y pueden
resolverse mediante varios tipos de métodos numéricos.

Villarroel (2015) plantea que la ecuacién de conservacién que
se resuelve mediante CFD, Ecuacion 3, tiene 4 términos en su
forma general, estos son: tiempo, adveccidn, difusion y fuente.

d
3td, PPAV §, peV xdA :gﬁA T,Vo*dA [ S,dV
Tiempo Difusion

Fuente

3

Advecciéon

Lodoiio (2004) describe al primer término como aquel que
determina la variacién en el tiempo. El término difusivo valora
el trasponte de una variable dentro del dominio, mientras que
el término convectivo determina la variacion a través de las



Desarrollo de Software para la Simulacion de Flujo Monofdsico en Régimen Laminar y Geometrias 2D Simples Mediante Métodos de Diferencias Finitas

fronteras del sistema de la variable. Por tltimo, el término
fuente evalda la variacién que se puede dar por una fuente o
un campo de fuerza en la variable.

Para solucionar esta ecuacién diferencial mediante CFD es
necesario discretizarla, para esto existen diferentes métodos,
entre los mas utilizados son: el de diferencias finitas, el método
de elementos finitos y el método de voliimenes finitos, este
dltimo el mds manejado en dindmica de fluidos
computacional. Las diferencias finitas son utilizadas para
derivadas temporales y espaciales mientras que los elementos
finitos se utilizan solo en derivadas espaciales. Al tener en
cuenta la Ecuacion 3, descrita anteriormente Lodofio (2004)
afirma que debe ser resuelta en cada uno de los voliimenes de
control o elementos finitos, con los cuales se forma un sistema
de ecuaciones que debe ser resuelto numéricamente.

e Mallado

El mallado en CFD es una conformacién de aristas y nodos
que cubren una superficie definida, se utiliza como la
discretizacién de una geometria que va a ser analizada.
Moreno (2017) enfatiza que, por esta razén, las formas
geométricas que pueden cubrir completamente una superficie
son limitadas. Estas superficies pueden ser cuadrados,
tridngulos o una combinacién de ambos. En la parte superior
de la Figura 2 se muestra los tipos de malla que existen para
2D mientras que en la parte inferior se muestra los modelos
que puede tener una malla en 3D.

2D: : T
- 2D Prisma ./  Trangulo
\‘\//
- - .
3D: Tetraedro N Prisma con base
' t4-_J cuadriateral
1
A )
I \\\ Riramide Prisma con
S-S base triangular
v

Figura 2. Forma de nodos en mallado (Moreno, 2017).

De a acuerdo con Moreno (2017) las propiedades del fluido
que se encuentra bajo estudio se calculardn en cada nodo, en
el caso de los tridngulos en cada vértice y se interpolara en
cada una de estas en las aristas que unen a dos nodos. La
distancia entre puntos de aristas es relativa, en algunos casos,
dependera de la forma geométrica, entre mas pequefias sean
las distancias el resultado serd mas aproximado al real. Esto se
debe a que la variaciéon de cualquier magnitud en las
dimensiones espaciales es mds moderada y se aproxima a la
representacion de la variacién de una fase continua.

e Tipo de mallado

Villagran (2018) plantea que existen dos tipos de mallado en
la dindmica de fluidos computacional, el primero es de mallas
estructuradas y el segundo de no estructuradas. Las mallas

estructuradas se subclasifican entre mallas uniformes y no
uniformes con la diferencia que las primeras tendran mayor
regularidad en el espaciado entre celdas. En la Figura 3 se
muestra la combinacién de una malla uniforme no estructurada
(malla inferior horizontal), uniforme estructurado (malla
inferior vertical) y por ultimo una malla no uniforme
estructurada (malla superior).

ANERIEN Ry e an gV RRNY
e mn e

Figura 3. Tipos de mallado (Lopez-Tapia, 2015).

Mallas estructuradas. La malla estructurada tiene como
principal utilidad el ordenamiento de los elementos de
memoria, como seflala Gomez (2017) este tipo de mallas
facilita el acceso a celdas vecinas con tan solo desplazar el
valor del indice correspondiente a cada elemento en cada
direccién.

Mallas no estructuradas. Este tipo de malla tiene una gran
flexibilidad para geometrias complejas. Desde el punto de
vista de Gomez (2017) la principal ventaja para este mallado
ya sea en 2D con tridngulos o 3D con tetraedros, se genera
automadtica e independientemente a la dificultad de la figura.
Sin embargo, para conseguir una buena calidad de malla se
debe introducir pardmetros especificos. Otra ventaja para esta
malla es que necesita de un menor tiempo de generacion.

e Condiciones de borde

Las condiciones de borde, también conocidas como borde de
frontera, son los pardmetros que establecen las condiciones de
entrada y salida del fluido dentro del dominio computacional.
Se puede utilizar en modelos unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales y se define dependiendo
de las necesidades y tipo de modelo que se desee simular. La
principal importancia dentro de las condiciones de borde
radica en que influyen de forma directa en los resultados del
modelado. (Rubio et al., 2013)

e Ecuacion de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes representan el
comportamiento de un fluido incompresible en dos principios:
la conservacion de la masa y la cantidad de movimiento. Como
se muestra en la Ecuacién 4. (Monje, 2015).

ou
p<—+ ﬁ.vﬂ>= —VP +xV (V.U + pAuw + f. (x,t)

ou
“)
Donde:
P=Presion del compresor a través de la tuberia
A= Constante
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Sin embargo, cuando estamos en presencia de un liquido que
es un fluido incompresible y mantiene su viscosidad, se puede
simplificar la férmula anterior ya que se cumplen las
siguientes condiciones V - ~u=0, dp/dt =0, fc (x, t) =0. Lo que
simplifica a la Ecuacién 4, Navier - Stokes para fluidos
viscosos, y se obtiene la Ecuacién 5 (Rubio et al., 2013).

ou
kV2U— VP—-U.Vi= —
at
)]
Donde:
p= Parametro de viscosidad del fluido
p= Densidad del fluido
~u= Vector de velocidad
V~u= Termino convectivo
2. METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 mediante la aplicacion de MATLAB®
adaptando un cddigo basado en el trabajo de Koko (2015) en
el que utiliza el algoritmo creado por Persson - Strang (Persson
y Strang, 2004) que simplificaba el mallado de las geometrias
con funciones propias de manipulacién de arreglos numéricos
(Matlab, 2021).

Koko (2015) simplifico el algoritmo de Persson-Strang, en el
cual, se inicié con la generaciéon de una malla de puntos
espaciados que utiliza la funcién de Matlab Meshgrid. Se
eliminé todos los puntos fuera del dominio y se aplicé el
método de rechazo probabilistico. Se afiadié puntos fijos para
formar las posiciones iniciales de los nodos. El segundo paso
consiste en realizar una triangulacién de Delaunay y eliminar
los tridngulos que se encuentren fuera del dominio para
después ordenar los vértices de cada tridngulo segin su
ubicacién espacial con un sentido en contra de las manecillas
del reloj. Como tercer paso se ensamblaron los vértices para
definir cada tridngulo. El cuarto paso consiste en remover los
nodos que se encuentren en el limite del dominio. En el quinto
paso se calcul6 los desplazamientos relativos a las posiciones
de la iteracién anterior, en el caso de que exista un gran
desplazamiento en la triangulacion se debe regresar al paso 2.
Por otro lado, si se detecta un gran desplazamiento en la
iteracién actual, se regresa al paso 3. Finalmente se debe
verificar la calidad del tridngulo, si se detecta un tridngulo con
drea negativa se debe regresar al paso 2, en el caso de que se
encuentre un tridngulo con la medida de calidad q < qmin afiadir
un punto nuevo en el centro de la masa e ir al paso 2 (Koko,
2015). Este dltimo procedimiento crea tridngulos
sucesivamente mds pequefios especialmente en dreas mas
complicadas de la geometria como esquinas o vértices agudos.

Para la simulacion de un flujo a través de una figura se realizo,
en primera instancia, la definicién de la geometria que se va a
utilizar, en este caso un rectangulo, que representa una seccién
de tuberia. Ademas, también se realizé la simulacion en varios
accesorios, por ejemplo, un codo, tee, contraccion, entre otros.

Este algoritmo funciona con la determinacién de un dominio
para la creacién de puntos dentro de este. Es importante que
cada geometria este cerrada y tenga orden para que los puntos
estén dentro de la figura sin que estén al exterior de esta o
exista zonas sin puntos. En la Figura 4 y 5 se observa la
definicion de puntos para una tuberia y un codo

respectivamente.

2 : : — , :
1.5 F - ]
1 e : - .
05 ’ - IR
or Tl - - 1
058 ) . .
R .
A5F T i
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Figura 5. Puntos en codo de 90° de tuberia

Para crear la tuberia fue necesario colocar el didmetro y la
longitud deseada para esta, estos fueron los limites de
geometria, el algoritmo utilizé estos datos para colocar los
puntos como se muestra en la Figura 4 dentro de los limites,
posteriormente estos serdn los puntos para crear los tridngulos
en el mallado con la funcién de dibujo Triplot, la cual requiere
sets de datos de grupos de tres para generar tridngulos de
manera Unica en la malla.

Por otro lado, para la creacién del codo, contraccién o tee, se
realizé con un algoritmo para poligonos, en donde se coloca
los puntos en orden en un arreglo numérico. Para que la figura
se cierre como se muestra en la Figura 5 es necesario que el
dltimo valor del arreglo sea idéntico al primero. Ya que el
programa lo lee como una figura cerrada y creé los puntos
internos con estos limites.
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Una vez definido los puntos dentro de la geometria, el
algoritmo procede a la creacion de una malla triangular no
estructurada, basada en la geometria de cada seccién del
grafico, para esto utiliza la funcion de Delaunay
Trianguluation, y se observa el resultado en las Figuras 6 y 7
para la tuberia anterior y codo respectivamente.

Delaunay Trianguluation se define como una red de tridngulos
convexo y conexa que debe cumplir con la condicién de
Delaunay, en donde, la circunferencia circunscrita de cada
tridngulo no debe incluir ningin otro vértice en el interior de
este. Sin embargo, si se puede admitir vértices en la
circunferencia del tridngulo. Una triangulacién divide de
manera exacta un poligono en tridngulos, lo que permite,
calcular el drea o la proteccidén del poligono (de Berg, 2008).

La malla creada es de 3 nodos, es decir en cada vértice del
tridngulo es un punto, en la que se concentra en los puntos
complejos que son las esquinas de una tuberia y en el caso del
codo en toda la seccién interna y externa.
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Figura 7. Mallado de codo de 90°

Una vez obtenido una mallado de la figura se procedié a
simular el flujo a través de la geometria, para esto se utilizé un
algoritmo basado en QuickerSim (2022). Primeramente, a los
puntos obtenidos del mallado se colocé una condicién de
borde, ya sea de entrada del fluido, salida del fluido o pared.
Esta operacion se realizé con un algoritmo que calcula la
distancia entre puntos, por ejemplo, para los bordes de entrada
se calcula con el X mads alejado o por el punto que se quiere
que sea la entrada, una vez obtenida la distancia se cre6 una
matriz légica en el que se compara esta distancia con la
distancia mayor de la altura de cada tridngulo si es verdadero
el valor es 1 caso contrario es 0. Esto se realizd para cada
vértice del tridngulo una vez finalizada esta iteracién se realizé

una suma del vector de cada tridngulo en donde, si es mayor a
dos, el algoritmo le coloca el valor del borde deseado, caso
contrario procede a la siguiente condicién. Con los valores de
condicién de borde se procedi a realizar una eliminacién de
bordes duplicados, para esto la matriz de tres puntos de cada
tridngulo pasa a una matriz de dos puntos para obtener las
condiciones de borde por la linea de tridngulo y se eliminé los
duplicados con la funcién de Matlab Unique.

Una vez obtenida la matriz con las condiciones de bordes se
procedi6 a simular el flujo, para esto se utilizé la ecuacién de
Navier-Stokes para flujos incomprensibles (Ecuacién 5) y en
un flujo laminar. Para la solucién de esta ecuacién se
encuentran puntos medios en cada lado de cada elemento
triangular de la malla, los cuales son utilizados para encontrar
valores intermedios de distribucién de velocidad. Estos valores
intermedios se usan como valores auxiliares para que la
velocidad definida en cada centroide triangular tenga mayor
precision, como se muestra en la Figura 8, también se debe
ingresar tanto la velocidad inicial para el campo de fluido y la
viscosidad cinemadtica del fluido. Una vez obtenido el nuevo
mallado estos puntos son utilizados en una matriz para superar
el problema escalar de conveccion en figuras de 2D.

—>

Figura 8. Aumento de niimero de nodos en tridngulo

El algoritmo adaptado utilizé6 la velocidad inicial que se
introdujo, los puntos de la malla ampliada y la enumeracién de
los tridngulos para ensamblar y poner en consideracidn todas
las condiciones aplicables a la ecuacién simplificada de Navier
Stokes (Ecuacion 5). Para esto realiza una iteracién por cada
nodo que se cred, estos serdn un elemento finito dentro de la
estructura ya que las propiedades del fluido se guardan en cada
uno de estos para seguir con el siguiente y se resuelve el
sistema de ecuaciones en el que se calculé los términos
difusivos y convectivos de la ecuacién, con un patrén
computacional que utilizan a los nodos vecinos y a los vecinos
de estos para seguir con la simulacién.

Una vez que se obtuvo los resultados se ensambl6 una segunda
matriz con la ecuacion de Stokes para mejorar la difusion al
igual que el anterior paso esta no considera las condiciones de
borde, el resultado de esta matriz es la presion tanto en X como
en Y para obtener la velocidad final, una vez acabado estas dos
soluciones de matrices, se procedi6 a implantar las
condiciones de borde, que fueron tres, la primera en la que
tiene la matriz de velocidad inicial promedio, la segunda es la
condicién de borde de pared en la cual la velocidad es O y
finalmente la salida del fluido para la cual se tiene en cuenta la
presion de salida.

Al obtener la matriz final de flujo se realiz6 la inversion de
esta'y se multiplico con el vector de la regla de la mano derecha
obtenido en el ensamblaje de las anteriores matrices con el fin
de obtener la velocidad. Por dltimo para realizar el grafico de
velocidad tanto en X como en Y se utiliz6 la funcién Triplot
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para ingresar el valor de cada vértice de los tridngulos con la
velocidad guardado en este, y para graficar el vector velocidad
se ocupd la funcién Quiver que ingresa los puntos en X, y con
sus velocidades respectivas.

Para el disefio de la aplicaciéon se utilizé igualmente el
programa Matlab AppDesigner. El disefio de este programa
consta de tres secciones como se muestra la Figura 9, la
primera para figuras ya definidas, el segundo para que el
usuario pueda introducir las dimensiones deseadas para una
tuberia o accesorio, entre estos un codo, contraccion o tee. Por
dltimo, la tercera seccidn es para introducir un poligono que el
usuario requiera disefiar.

Fguras ogtncss | Tubensy sccesenos | Pogono
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oy wason iz
: o
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0.03 ® X

Cuatiado Perdorada 03

Cavidad
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v 81 82 &3 04 03 06 &7 45 09 1
x

Figura 9. AppDesigner figuras establecidas

Una vez seleccionado la opcién deseada, se procede a realizar
la simulacién del mallado de la figura, se desplegard una
ventana emergente en la que se visualiza como trabaja el
algoritmo de mallad por medio de la iteracién del tamafio de
los tridngulos hasta llegar a los adecuados, el resultado se
muestra en la Figura 10, en la que se observa una malla no
estructurada al no ser homogénea en todos los puntos.

Figuras defindas Tubenia y AccRI0N0s. Polgano
[ @ | Trabajo de integracion Curricular "p
QE oy wison Ruc
Colocar valor de longitud promedio de puntos.
003 @
Cuntado aroade
caves
F— 5
Fiyo a través de un cndro.
| Disgontre
Colocar velocidad Colocar viscosidad
inicial de flujo cinematica del fluide Smulst Pro.
. <
Vason

Figura 10. Solucién del mallado de una figura

Finalmente, la Figura 11 muestra la velocidad tanto en X como
en Y, ademds, la gréfica con flechas de la direccién del vector
velocidad dentro de la figura mallada en las dos ventanas
emergentes de la aplicacion.

Dettop Window Help
k3
Vector Velocidad

Figura 11. Solucion de velocidad de un flujo de fluido en una geometria

3. VALIDACION DEL SOFTWARE

Se realiz6 una verificacién del algoritmo de asignacién de
condicién de bordes como se muestra en la Figura 12, ya que
cumple con una funcién importante para la simulacién del
flujo en una geometria simple
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Figura 12. Comprobacién de condiciones de borde.

En la Figura 12 se observa que las condiciones de borde se
asignan de una correcta manera ya que los cuadros magenta
son pared, los asteriscos rojos son por donde el fluido entra y
los circulos verdes son por donde el fluido sale. Aunque
existen unos tridngulos sin asignacién de condicién de borde,
con un porcentaje de no asignacién menor al 4%, estos no
interfieren en el resultado, el algoritmo que se utiliza para esta
funcién interpreta bien las condiciones

También se observa que en la malla no existe un cambio
repentino de tamafio entre los nodos debido a que los
tridngulos de la malla tienen dreas semejantes. Segin Garcia-
Cuevas et al (2020) cuando estos cambios no oscilan en mas
de un 30% de distancia entre nodos continuos de diferente
tamafio se considera una malla de buena calidad, y mientras
menor sea el crecimiento de los tridngulos se obtendrd mejores
resultados; por lo que la malla que se cre6 se consider6 de
buena calidad y se enfatizO que en esquinas y puntos
complejos los tridngulos sean de menor tamafio como se
observa en la Figura 12.

Para comprobar que el perfil de velocidad obtenido en la
simulacién sea correcto, se comprobd con el perfil de
velocidad de flujo laminar analitico. La Ecuacién 6 define la
velocidad en cualquier punto dentro de una trayectoria de flujo
(Lluguay, 2016).
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A2

U=uv,[1 (ro) 1
(6)

Donde:

U= Velocidad local en un radio

r= Radio

ro= Radio maximo

Vo= Velocidad promedio inicial

En la Figura 13 podemos observar la comparacién de los dos
perfiles de velocidad. (condiciones).

Perfil de Velocidad Flujo Laminar

X% . Solucion analitica
2r #  Simulacion

Diametro, m
S o
(4,] o [4)]

-
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-

wm
%

*

25 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3
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Figura 13. Comprobacién de condiciones de borde.

Como se muestra en la figura anterior, los dos valores tienen
una diferencia menor al 5%, ademds cumple con la forma de
pardbola para un fluido laminar en todo su trayecto. En la
simulacién realizada mientras mds cerca de la salida existe un
aumento de velocidad en su centro, esto se debe a que las
condiciones de borde de pared aumentan su espesor de manera
automatica por el algoritmo que se utiliz6 para introducir las
condiciones de borde, para un mejor funcionamiento estas
condiciones deben de ser de manera manual e introducir
condiciones de bordes interiores para que los tridngulos del
mallado no se sobrepongan y cambien con la condicién de
pared automdticamente, otra solucién es con Machine
Learning para el software.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un software a través del programa Matlab para la
simulacién de un fluido monofdsico en régimen laminar
mediante la implementaciéon de diferentes algoritmos en
geometrias 2D simples mediante el método de diferencias
finitas.

Se comprobé con un perfil de velocidad analitico que el perfil
de velocidad obtenido en el software para una tuberia fue el
esperado debido a que el porcentaje de error fue menor al 5%,
por lo cual se valid6 la simulacién.

Se resolvié el mallado en todas las figuras geométricas
planteadas, con una buena calidad de mallado especialmente
en esquinas, dngulos agudos con una distancia no mayor del
20 al 30% entre nodos que cambian su tamafio. Ademas, se
desarroll6 un algoritmo para que el usuario pueda ingresar el
poligono deseado y el software realice el mallado de forma
automatica.

Se desarroll6 la interfaz grafica a través de Matlab
AppDesigner para que sea accesible para los usuarios como un
software libre ya sea para estudiantes como para profesores.

RECOMENDACIONES

Modificar el algoritmo de asignacién de condiciones de bordes
para que sea mds optimo y todos los bordes sean
seleccionados, al igual que se pueda utilizar en geometrias mas
complejas como expansiones, valvulas etc.

Crear en la seccion de poligonos una inteligencia artificial para
colocar las condiciones de borde de manera automadtica y no
manual.
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ANEXOS

Anexo I: Manual de uso de software

Para iniciar con el uso de este software se inicia el programa
de instalacién entregado, archivo .exe con el nombre de
CFD_2D_WR_v3.1. se debe realizar el proceso con la opcién
abrir como de administrador y se sigue los pasos de instalacién
que se muestran en pantalla.

Una vez iniciado el programa se observa la primera seccién
como se muestra en la Figura Al.1 en la que existen 4 botones
y un campo para llenar, en el campo para llenar es la longitud
promedio entre puntos de los tridngulos que se va a crear en la
malla, mientras menor sea el nimero menor serd el tamaifio de
los tridngulos en la malla, se recomienda usar un valor de 0.07.

En las opciones de figuras estdn un cuadrado perforado, una
cavidad, dos circulos y un flujo a través de un cilindro. Una
vez seleccionado la opcién damos clic en simular y el
programa empezara el mallado. Finalmente nos dard una
ventana emergente con el mallado como se muestra en la
Figura AL2.
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Figura AL2. Ventana emergente con resultado, seccion de figuras definidas

Ademais, en la ventana principal del software un botén para
reiniciar la aplicacién. En la parte superior hay una lampara
que cambiara de color cada que el programa este en simulacién
para indicar al usuario que estd en proceso. El color verde
significa que estd disponible el programa y el color rojo que
estd en proceso de un mallado.

En la Figura AL3 se muestra la segunda seccioén de tuberia y
accesorios al igual que la anterior se debe llenar el campo para
el tamafio promedio de longitud entre puntos y el botén de
reiniciar. En esta seccién se debe escoger primero si se
requiere el mallado en una tuberia o accesorio, si es el primer
caso se pasa directo a colocar las dimensiones de esta, el
didmetro y el largo como se muestra la Figura AL3.



Desarrollo de Software para la Simulacion de Flujo Monofdsico en Régimen Laminar y Geometrias 2D Simples Mediante Métodos de Diferencias Finitas

Figuras oufewsas | Tubarsy sccesors | Polgono

Trabajo de integracion Curricular 'Hﬂ
oy iz A
e ),
‘Escoger tuberia o accessnio a analizar ‘Calocar valor de longitud promedic de puntos.
~iTubena [laccesofio | wr @

=
- )

Colcar dimansionss de siemento selsccionado

D

Tees i
Cantraceitn

.

" 01 &z 03 o4 65 06 a7 03 08 1
X
warsion 3

Figuras oufewsas | Tubarsy sccesors | Polgono

Trabajo de integracién Curricular ’Rﬂ
ovvmnrue ¥
mm 23 | omone (8 )
‘Escoger tuberia o accessnio a analizar ‘Colocar valor de longrtud promedic de puntos.
ViTubera [laccesorio |

=
- ¥

GColcar dimensiones de slemento seleccionado

| Dwpamtie
Colocar velocidad Colocarviscoeiasd
inicial ge flujo cinemstics ceifuice | Smuar el "

a0 ] A

P

Figura AIL3. Ventana principal del Software, seccién de tuberias y
accesorios

En caso de elegir accesorios como se observa en la Figura AL.4
y Figura ALS, se activa los 3 botones que son tees, contraccién
y codo. Una vez seleccionado el botén se procede a colocar las
dimensiones que se piden en cada caso ya sean didmetro o
angulo, en la Figura AL4 se seleccioné el accesorio
contraccion y en la Figura ALS5 la opcién de tees. Es
importante colocar los dngulos en grados sexagesimales.
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Figura ALS. Seleccién de accesorio Tees

En la Figura AL6 se observa el resultado obtenido para la
generacion de una malla para una tuberia de didmetro 4 [m] y
largo 15 [m] a la derecha de la pantalla del software.

Figura AL6. Ventana del software del resultado de mallado de tuberia

En la Figura AL7 se observa la tercera seccién del programa,
en la que se desarroll6 para la formacién de cualquier poligono
cerrado que el usuario requiera simular, al igual que en las
anteriores existe el botén simular y reiniciar App, también se
debe llenar el campo de longitud promedio de los puntos. Para
esta seccion existe dos formas de agregar el poligono, recordar
que es necesario que este sea cerrado y los puntos estén puestos
de forma continua, es decir como si la figura sea dibujada sin
saltar de una seccién a otra. La primera forma es agregar
manualmente los puntos en la tabla de la interfaz como se
muestra en la Figura ALS, la segunda forma es cargar un
archivo ya sea txt, cvc o .xIsx con los puntos, este puede estar
en cualquier directorio del computador como se muestra en la
Figura AL9.
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Figura AL9. Ventana emergente de seleccién de archivo

En la Figura AL.10 se muestra la ventana emergente con el
mensaje de que los puntos de un archivo fueron leidos
correctamente, ademas en la tabla de la interfaz se muestran
los datos leidos. Finalmente, en la Figura AL.11 se observa el
resultado del mallado de un poligono que fue subido sus
coordenadas a través de un documento Excel (.xIsx). Es
importante que para subir los archivos estos consten de solo
dos columnas, la primera debe ser los puntos en X y la segunda
en Y. Ademds, colocar el primer punto al finalizar la tabla, esto
se realiza con el fin de que el programa lea que se cerré la
figura en orden.
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Figura AIL.11. Ventana de software con el mallado del poligono
Finalmente, en todas las tres secciones de la aplicacion una vez

finalizado el mallado y que la lampara este de color verde, se
activara un panel en la esquina inferior izquierda. Este panel
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en las dos primeras secciones este compuesto por dos campos
para llenar, el primero es para colocar la velocidad inicial
promedio del flujo y la segunda para colocar la viscosidad del
fluido. Una vez ingresado los datos se da clic en el botén de
simular y como se muestra en la Figura AI.12 y AI.13 son las
gréficas obtenidas, la velocidad en Y, la velocidad en X y el
vector velocidad este ultimo nos muestra con flechas la
direccion de flujo. La figura AI.12 es para un flujo a través del
cilindro y la Figura AI.13 es para una tuberia.
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Figura AIL12. Ventanas emergentes de la velocidad-x, velocidad-y y del
vector velocidad para una figura definida
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Figura AIL.13. Ventanas emergentes de la velocidad-x, velocidad-y y del
vector velocidad para una tuberia

Para la tercera seccién una vez terminado el mallado de la
figura deseada, el panel activado se muestra en la Figura AL 11,
al igual que la anterior seccion tiene los dos campos para
ingresar la velocidad inicial y la viscosidad cinemdtica,
posteriormente se debe dar clic en leer mallado ya que los
valores de las condiciones de borde se deben ingresar
manualmente por cada coordenada de centroide de la malla
creada como se muestra en la Figura Al.14. Estos valores son
el nimero 10 para la condicién de borde de entrada de flujo,
11 para pared, 12 para la salida de flujo y O para los bordes que
va el flujo a lo largo de X.



Desarrollo de Software para la Simulacion de Flujo Monofdsico en Régimen Laminar y Geometrias 2D Simples Mediante Métodos de Diferencias Finitas

| @
| Fioutss detnidss | Tubenay accesonos  Paigond

| Trabajo de integracion Curricular . h
By Wilson Ruiz. o~
| Lk - Disponiblo —
 Rencisrazs S
| Seleceionar aceién a analizar Colocar valor de longitud promedio de BuNtos
[ Puntosentabla  Punios en archivo s | O

| Colacar ios puntos para crear un poligono cemade

Las counenidas on i tabk o3 b locacin do caca cerfrade de e
iinguis 068 . maftda

[=]

‘Sewccionsr rchwo.

Ll
Calocar velocidad N

X Y #C. Borde inicial de fupo 1 a

Brathed Rkl 8| Colocar vacocidad

i g

oesT aseat 0 cineméiica del uido ° =

o6t asas o

e 5 LR () E—T o s T 5 H

06282 Q5716 0 &

e bl 2 «| | ingresar Bordes

.Figura Al.14. Ventana de software para ingreso de condiciones de borde
para poligono

Finalmente, una vez ingresado los bordes en la tabla de la
interfaz se prosigue a dar clic en el botén de ingresar bordes y
posterior a simular flujo, como se muestra en la Figura AL.15.
al igual que en las otras secciones este panel cuenta con una
lampara que indica lo que ocurre dentro del software.
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Figura AI15. Ventanas emergentes de la velocidad-x para un fluido
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