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Resumen

El presente articulo trata de la modelacién de la dinamica de fluidos com-
putacional en flujo permanente del nuevo canal de laboratorio a superficie
libre, con una estructura de transicion que funciona como disipador de
energfa mds una rampa correctora de lineas de corriente. Se usé el software
Ansys Fluent para modelar la interfaz agua-aire con el modelo de volumen
de fluidos (VOF) y el modelo “Baseline (BSL) k-®” para flujo turbulento.
Los resultados fueron comparados y analizados con mediciones realizadas
en un modelo fisico. Se hicieron modelaciones comparativas, con topolo-
gfas sin disipador de energfa y sin rampa, de parametros como la altura de
la limina de agua, energia mecanica, simetria del flujo, distribucién de la
magnitud velocidad y presién estatica.

Palabras claves: modelacién numérica, canal a superficie libre, disipador
de energfa, dinamica de fluidos computacional (CFD).

Abstract

This paper deals with the modeling of the computational fluid dynamics in
permanent flow of the new free surface channel laboratory with a transition
structure that functions as an energy dissipator plus a correction ramp of
current lines. The Ansys Fluent software was used to model the water-air
interface with the volume of fluids model (VOF) and the “Baseline (BSL)
k - ©” model for turbulent flow. The results were compared and analyzed
with measurements performed on a physical model. Comparative models
were analyzed, with energy-dissipator-free and ramp-free topologies, in
terms of parameters such as surface water height, mechanical energy,
flow symmetry, distribution of magnitude of velocity, and static pressure.

Keywords: numerical modeling, free surface channel, energy dissipator,
computational fluid dynamics (CFD).
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INTRODUCCION

Los métodos para que un ingeniero pueda disefiar y
evaluar cualquier sistema, llamese estructura u obra, en
cuanto a la dindmica de fluidos son la experimentacion
(modelo fisico) y el calculo (modelo matematico) (Cen-
gel & Cimbala, 20006). En la actualidad, los ingenieros en
general disefan estructuras hidraulicas con relaciones
empiricas en las que el andlisis de resultados es limitado,
ya que no se toman en cuenta fenémenos que pueden
presentarse en otras dimensiones.

Los modelos matematicos 2D y 3D pueden propor-
cionar informacion sobre lo que ocurrira en una insta-
lacién existente, modificada, o simplemente proponer
una serie de situaciones en las que el modelo podria
funcionar bien del lado de la confiabilidad (Butler &
Davies, 2011).

En el presente articulo se analiza la dinamica de
fluidos en flujo permanente en el nuevo canal de la-
boratorio de la Escuela Colombiana de Ingenierfa (en
adelante, ECI N.° 2), usando modelos numéricos 1D
con las ecuaciones de Runge Kutta de cuarto orden,
2D y 3D con el soffware de dinamica de fluidos compu-
tacional (CFD) Ansys Fluent version 15 (figura 1). La
modelacion de esta estructura hidraulica se compone de
dos fases: la primera solamente en el canal rectangular
y la segunda de manera conjunta con la estructura de
disipacion de energfa que tiene en su interior.

El contenido del presente articulo forma parte del
estudio original de Mora Uscategui (2017).

OBJETIVOS

* Modelar la superficie libre de agua en el canal ECI
N.° 2.

| A

CORRUGADA 127

|

Figura 1. Canal de laboratorio ECI N.° 2.

Fuente: Rodriguez Cardenas & Camargo, 2013.

* Analizar la disipaciéon de energia mecanica en el
sistema del canal ECI N.° 2.
* Analizar la simetria del flujo de agua en el sistema
del canal ECI N.° 2 con respecto a:
— Distribuciéon de flujos primarios (U) y secunda-
rios (VW).
— Distribucién del coeficiente de friccion sobre el
fondo del canal rectangular.
— Lineas de corriente de agua modeladas desde la
entrada de la tuberia de 4”.
* Analizarla distribucion de la velocidad y presion esta-
tica del flujo de agua en el sistema del canal ECIN.° 2.

MODELO FisSICO

El canal se disefi6 y construyé de modo tal que sea
alimentado por una tuberfa de 4” de didmetro, com-
puesta por dos materiales. El primero es PVC, que esta
conectado al tanque elevado del sistema de bombeo,
y el segundo es un material de manguera flexible con
caracteristicas tales que ayudan a que la entrega de agua
no tenga problema cuando el canal cambie de pendiente
con el apoyo escalizable. En su interior contiene una
estructura de transicién con la funcién de disipar la
energfa, el cual descansa en un tanque con medidas de
0,378 m de ancho y 0,96 m de longitud, entregando un
flujo de agua calmado con la ayuda de una rampa para
corregir las lineas de corriente a un canal rectangular de
seccion uniforme, con medidas de 0,378 m de ancho y
5,05 m de longitud.

En el estudio original se analizaron cuatro cauda-

les, pero, en el presente articulo se analiz6 el caudal
denominado Q3 igual a 18,21 L./s. Se gener6 un perfil
hidraulico supercritico con pendiente del 1 %.
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Modelacion 1D

El método que se utilizé para flujo permanente en 1D
es el método de cuarto orden de Runge-Kutta, progra-
mado en lenguaje Visual Basic de Excel.

Modelaciones 2D y 3D

Se resolvieron las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujo incompresible, permanente, y flujos internos y
externos multifase (agua y aire). El soffware Ansys Fluent
es una herramienta computacional que resuelve estas
ecuaciones, basada en el método de volumen finito. El
dominio computacional esta discretizado en un conjun-
to finito de volumenes de control (celdas). La ecuacion
general de conservacioén de la masa (transporte) y can-
tidad de movimiento se resuelven en este conjunto de
volumenes de control.

Las ecuaciones diferenciales parciales son discreti-
zadas dentro de un sistema de ecuaciones algebraicas.
Todas estas ecuaciones algebraicas se resuelven luego
numéricamente para interpretarlas en un campo de
solucion.

Al utilizar un modelo de turbulencia, la ecuacién de
Navier-Stokes se remplaza por lo que se llama ecuacion
de Navier-Stokes de nimero de Reynolds promedio
(NSRP, RANS, por su sigla en inglés), utilizando la
hipétesis de Boussinesq para relacionar los esfuerzos
de Reynolds a los gradientes de velocidad media. El
modelo estandar k- es un modelo empirico basado en
ecuaciones del modelo de transporte de la energfa ciné-
tica turbulenta (£) y la tasa de disipacién especifica (),
que también puede considerarse como la relacion de £
y € (tasa de disipacion de la energfa cinética turbulenta
por unidad de masa). El modelo Baseline (BSL) 4- o fue
desarrollado por Menter para mezclar el modelo £- ®
en la zona cercana a la pared, con la independencia de
la corriente libre del modelo - € en la zona lejana a la
pared, utilizado en el presente estudio.

Para modelar la superficie libre se usé el modelo
de volumen de fluido VOF, que puede modelar dos
o mas fluidos inmiscibles por la soluciéon de un tnico
conjunto de ecuaciones de cantidad de movimiento y el
seguimiento de la fraccién de volumen de cada uno de
los fluidos en todo el dominio. Para el presente estudio
se emplearon los fluidos de agua y aire.

Los métodos de discretizacion utilizados se presen-
tan a continuacion (tabla 1):

Tabla 1
Métodos de discretizacion

Acoplamiento de la presion - velocidad

Método

Discretizacion espacial

Gradientes Least squares cell based

Presion Bodly force weighted

Cantidad de movimiento First order upwind

Modified HRIC

Fraccion de volumen

Energia cinética turbulenta First order upwind

Tasa de disipacion especifica First order upwind

Para el proceso de cilculo se utilizé un computador
personal con procesador Intel® Core™ i7 - 4700HQ
CPU @ 2.40 GHz - 2.39 GHz, 4 nucleos y 8 procesa-
dores logicos, 16 GB de memoria RAM y tarjeta grafica
Nvidia Geforce GTX 760M.

Para disefiar y crear la malla del dominio en 2D y 3D
se usaron las herramientas de la plataforma de Ansys,
como los generadores de malla Mesh-Workbench para
2D y ICEM CFD para 3D.

Para dominios 2D se utiliz6 mallado estructurado
con celdas cuadradas. Para dominios 3D se empled
el mallado tipo hibrido, con el método Delaunay con
celdas tetraedro en los limites y hexagonal en el nicleo
del dominio. El mallado para 3D se escogi6 por la
complejidad de la geometria en la region del disipador
de energfa y alrededores al tener espacios y regiones
de gran variabilidad. En el disefio de la malla se tuvo
en cuenta la altura de la primera celda que comprenda
un y+ entre 1 - 10 para regiones con recirculacién con
gradientes de presion y velocidad, como también y+
entre 30 y 500 para regiones donde el flujo turbulento
esté en desarrollo.

Se analizaron cuatro topologfas. Las dos primeras
son tedricas en 1D y 2D, llamadas canal con entrada
larga sin rampa “T0a” y canal con entrada larga con
rampa “TOb”. Las otras dos son en 3D, llamadas canal
sin disipador de energfa y sin rampa “T'1” y canal con
disipador de energfa y con rampa “I'3”. En el estudio
original existe una topologfa llamada canal con disipador
de energfa y sin rampa “I2”, pero no se analiza en el
presente articulo, aunque se dejan algunos resultados
como referencia. Para T0a se utilizaron 125.784 celdas,
con un costo computacional de 3,7 horas y 60.000
iteraciones; para TOb se usaron 104.800 celdas, con un
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costo computacional de 2,5 horas y 60.000 iteraciones;
para T1 se emplearon 1.341.579 celdas, con un costo
computacional de 10 horas y 4350 iteraciones; para T3
se usaron 1.656.580 celdas, con un costo computacional
de 10,23 horas y 7000 iteraciones.

Como criterio de verificacion, en las modelaciones
en 2D y 3D se monitorearon los residuales de las ecua-
ciones de continuidad, componentes de velocidad (x, y,
z), energfa cinética turbulenta (£), tasa de disipacion de
energia especifica (®) y la fraccién de volumen (VOF),
hasta donde los cambios en las variables de la solucion

de una iteracion a la siguiente son insignificantes, con un
criterio de convergencia en un rango de 1x107 a 1x10~.

Se monitoreo el caudal masico de la fase agua en

TR

I
I Hieitt .
ﬁ"ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁ il et e la salida de agua, hasta alcanzar valores constantes en
Il
| i i

cada iteracion y cercanos al valor inyectado. También se
monitoreo la presion estatica en las superficies localiza-

das, hasta alcanzar valores constantes en cada iteracion

S B e
FTTT i
A

y cercanos al valor medido.
I Se establecié un intervalo de confianza del 4 % como
[ ]
X

criterio de validacion y para medir la incertidumbre de
0.000 0150 0.300 {rn)

b) 0.07s 0.225

los resultados de mediciones versus modelaciones del

caudal volumétrico, presion estatica y altura de lamina

de agua. También se establecieron secciones de control
para realizar andlisis de resultados (figura 3).

Condiciones de frontera utilizadas

Para modelar VOF en un canal abierto se utilizaron
las siguientes condiciones de frontera (boundary cond:-
tions, BC). Wall (pared): Se asigna una condicién de no
deslizamiento (7o 5/ip), todos los flujos perpendiculares
a la pared son igual a cero. Para flujo turbulento se es-
pecifica la altura de rugosidad de 0,008 para materiales
lisos (vidrio, PVC, aluminio) y una constante que por

defecto es 0,5 para rugosidades uniformes, segin las
modificaciones de Cebeci y Bradshaw (Ansys, Inc.,
2013) a la ley de la pared. Mass flow inlet (flujo masico
a la entrada): Se especifica el flujo masico de la fase

agua y aire, intensidad turbulenta, diametro hidrauli-
co. Pressure inlet (presion a la entrada): Se especifican
velocidad absoluta, intensidad turbulenta, didmetro
hidraulico. Velocity inlet (velocidad a la entrada): se

d . . . . .
) especifican velocidad absoluta, didmetro hidraulico y
Figura 2. Malla estructurada utilizada para modelaciones método de interpolacién de la densidad. Pressure outlet
en 2D (a, b) y malla hibrida usada para modelaciones en

3D (c, d). (presion a la salida): Presion manométrica igual a cero

(0), simulando presién atmosférica a la salida y en la
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Secciones de control
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Figura 3. Ubicacién de las secciones de control para el analisis
de escenarios con topologias T1y T2 en 3D.

parte superior del dominio (canal), simulando que el
aire corre libremente.

RESULTADOS
Perfil de lamina de agua medido versus modelado

Al superponer el perfil de lalamina de agua medida con
la modelada con Ansys Fluent 3D, se puede analizar la
capacidad de representar el nivel de agua en diferen-
tes regiones del dominio, para asi tener un criterio de
aceptabilidad. El perfil de la lamina de agua modelado
se ajusta al medido, encontrando una singularidad en la
region del disipador de energfa, donde se observa que
el flujo se encuentra presurizado y el modelo no dibuja
una interfaz agua-aire (figura 5).

En cuanto a las modelaciones comparativas de los
modelos ideales con entrada larga con respecto a los
dominios con disipador de energfa reales y sin €l (figura
6), las modelaciones en 1D y 2D fueron importantes al
tener en cuenta solo flujo uniforme con perfiles ideales
para secciones transversales semejantes. Estos modelos
fueron claves para modelar un canal rectangular lo
suficientemente largo, con condiciones tranquilas, y
tener en cuenta singularidades como el desplazamiento
de la altura critica “yc” a la seccién inicial del canal
rectangular y compararlo con las modelaciones del
perfil de lamina de agua en 3D. Los modelos arrojaron
el mismo desplazamiento en las diferentes topologfas,
obteniendo mejores resultados con la topologia con
disipador de energia y rampa al encontrar que la ubi-
cacion de “yc” estd mas cerca de la entrada del canal
rectangular, con un perfil de lamina de agua con leves
perturbaciones.

Segun la bibliografia existente, en la altura critica la
energfa especifica y la fuerza especifica son minimas y
el caudal unitario es maximo, pero como se observa,
puede sufrir un desplazamiento en direccion al flujo.

Energia mecanica

En el presente aparte se analizo la variacion de estos
parametros entre secciones de cada topologia y caudal,
teniendo en cuentala ecuacionh=h,_,+ (h . +h ) +h,
donde h: energfa mecénica total o cabeza total, h : cabeza
potencial o piezométrica, h, : cabeza de energfa cinética
promedio, h : cabeza de energfa cinética turbulenta, h.:
pérdida por friccion (esfuerzos cortantes).
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27



MORA USCATEGUI - SANTOS GRANADOS

< L
Convenciones
Condicidn de Frontera_ Parte del canal
. Wall _Disipador de ENeria e Pressure Outlet _ Limite Aire y salida de Agua
e WAl _ Fondo Tangque — Pressure Outlet _ Limite superior de la fase Aire
e WAl _ Fondo Canal e PrEssure Qutlet _ Limite de la fase Aire en tangue imaginario
Wall _ Fondo Rampa = === Limite superior de la topologia del canal real
m— Pressure inlet & Mass flow inlet _ Entrada flujo fase agua

Convenciones
Condicién de Frontera _ Parte del canal

e Wall _ Paredes tuberia 4* e Pressure Qutlet _ Limite fase Aire y salida de fase Agua
_ ‘Wall _ Disipador de energia s Pressure Outlet _ Limite superior de |a fase Aire
Mass flow inlet _ Wall_ Fondo y Paredes Tangue s Pressure Outlet _ Limite de |z fase Aire en tangque imaginario

Entrada flujo fase
3gua en tuberia 4"

s Wall _ Fondo y Paredes Canal
e Wall _ Fondo y Paredes Rampa

Figura 4. Condiciones de frontera para modelos 2D y 3D para el canal ECI N.° 2.

0600 - 0.600 -
0550 0.550 =
0500 - LR
0450 0.450 =)
Eam 1 x T 0400 - _L
N 0350 - N 0350 -
0300 | (e Mu%
0.250 | 0.250 ] H
0200 fm=—— 0.200 - — 4 + _— ==
0450 0] / 3— - 0450 - ! — / .
05 oo 05 10 15 0 5 30 a5 40 a5 50 55 60 65 05 090 05 10 15
Xim) Xim}
+ Canal3D_T3_Q3  Perfillamina T3_Q3 Modelo 30 e Perfil lamina medida Q3 (m) + Canal3D_T3_Q3 Perfil lamina T3_Q3 Modelo 30 Perfil lamina medida Q3 {m)

&% a&yt\mﬂm Fraction
1.00

Figura 5. Perfil de ldmina de agua medido vs. 3D, T3_3D_Q3 (en el eje central).
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En cuanto a las modelaciones comparativas sobre la
energfa mecanica, el parametro de energfa cinética tur-
bulenta fue importante para cuantificar la disminucién
del flujo cadtico observado por Rodriguez Cardenas &
Camargo (2013) al implementar el disipador de energfa
y la rampa antes del canal rectangular. Parametros como
cabeza de energfa potencial, cabeza de energfa cinética
promedio y cabeza de energfa total no reflejaron el
fenomeno, entendiendo que el flujo, al pasar por las
topologfas sin disipador de energfa y sin rampa, tam-
bién se encuentra disipando energia pero con menor

eficiencia (figuras 7 a 9).

logl0 hk[m.c.a)

—4—T0a_20 —#-TOb_2D —&—T1 3D -#-T2 30 —@-T3_30

Figura 7. Valores de la cabeza de energia cinética
turbulenta hk (m.c.a.). T#: Topologia.

1.00 4
075 1—
050 -
025
0.00 <
025 1
-0.50 +

hEP [m.c.a]

Seccidn
—4—T0a_2D —#-TOb_2D —4—=T1 30 —©-T2_3D -#-T3_3D

hEC_Q3

Seccidn
—4—T0a_2D —#8-TOb_20 —A=T1 3D —&-T2_3D -8-T3_3D

Figura 8. Valores de la cabeza de energia potencial
h,, (m.c.a.) y la cabeza de energia cinética prome-
dio h.. (m.c.a.). T#: Topologia.

Seccidn
—4—T0a_2D —8-TOb_2D —4—T1 30 -o-T2_ 3D --T3_3D

hf_Q3

Seccidn
—4—T0a_2D —8-TOb_2D —4—T1 30 -o-T2_ 3D --T3_3D

Figura 9. Valores de la cabeza energia total h (m.c.a.)
y la pérdida por friccion h, (m.c.a.). T#: Topologia.

Simetria del flujo

Los resultados de la modelacion de la distribucion de
flujos primarios y secundarios para las topologias T'1
y T3 arrojaron que la decision de modelar el dominio
completamente desde un principio fue acertada, ya que
la simetria del flujo varia de acuerdo con la topologfa y la
seccion en la que se analizé, y segin el caudal inyectado.

A su vez, los resultados de la modelacion de 1a dis-
tribucién del coeficiente de friccién (Cf) en el fondo
del canal para todas las topologias, desde la seccion
8 hasta la 10 evidencian que el flujo es eje-simétrico,
asumiendo que las variaciones son pequefas, a dife-
rencia del andlisis de distribucién de flujos primarios
y secundarios; ademas, se encontré que la distribucion
del coeficiente de friccion local esta fuertemente
relacionada con la distribucién de flujos primarios y
secundarios en cercanfas del fondo del canal.

Desde el analisis de la distribucion de las lineas de
cortiente para la topologia T'1, el flujo es eje-simétrico;
sin embargo, para T3 el flujo no es eje-simétrico, puesto
que tiene mas concordancia con el andlisis de distribu-
ci6on de flujos primarios y secundarios que con el analisis
del coeficiente de friccion local (figuras 11 a 17).
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Figura 10. Distribucién de la magnitud velocidad vertical, en las secciones de las topologias T1 (a) y T3 (b). Distri-
bucién de la magnitud de velocidad transversal, en las secciones de las topologias T1 (c) y T3 (d). Distribucién de la
presion estatica (hp), en las secciones de las topologias T1 (e) y T3 (f).

Nota: hp20 = medido a 20 % de la presion estatica de la seccidn, es decir, medido a 0,2 de la altura de la ldmina
de agua desde la superficie libre. Z= eje vertical del dominio en 3D. y0 = eje central del canal en 3D.

Perfiles de velocidad

Segtin las comparaciones del perfil de velocidad vertical
en la region de la seccion 6 ubicada en el tanque y la
region de la seccion 7 ubicada al inicio del canal rectan-
gular de las topologias T1 y T3 para todos los caudales,
se observé un perfil diferente del logaritmico, lo que

representa que la teorfa de la capa limite no es valida,
es decir, que las ecuaciones de RANS fueron calculadas
completamente y el modelo Ansys Fluent no utilizé la
ecuacion de la ley logaritmica de velocidad. Lo contrario
se observo en las secciones 8, 9 y 10, ubicadas en el
canal rectangular, encontrando un perfil de velocidad
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vertical logaritmico, lo que representa que la teorfa de
la capa limite es valida, esto es, que las ecuaciones de
RANS fueron calculadas y el modelo utiliz6 la ecuacion
de la ley logaritmica.

En relaciéon con la distribucion de los perfiles trans-
versales de la magnitud velocidad, las secciones trans-
versal 6, 7, “yc” y 8 de la topologfa T1 (sin disipador
de energfa y rampa) presentan perfiles definidos, con
regiones con aceleracion y desaceleracion del flujo en
cercanias del inicio del canal. Caso contrario pasa en la

topologia T3, donde se aprecia que el perfil tiene una
leve deformacién con picos maximos. Para las seccio-
nes transversales 9 y 10 en las topologias T1 y T3, el
perfil de velocidad transversal indica que hay una leve
deformacion, con picos maximos. La variabilidad de
picos maximos seflala que el flujo no es simétrico y,
por ende, no se puede realizar un analisis de perfiles
de velocidad vertical con ecuaciones tedricas, como la
ley logaritmica o la rafz séptima de Prandtl, adaptadas
para flujo externos (figura 10 a, b, c y d).

U [mvs) SECCIONG Q3 T1

SECCIONG Q3 T3

u [ VW (Vs
0‘7( ] (mVs]
03 o
06
8 0.25
026
0.4 >
T 02 ” : Ro
& H
03 e ‘ — g 8
) 0.15
N 0.15 r

018 0.1  -0.08 o 0.05 0.1 0.18
v iml

©15 01 005 ©0 005 01 015
v Iml

SECCION8 Q3 T1

-0.08 o
viml

Figura 11. Flujos primarios (U) y secundarios (VW), en las secciones 6, 7, 8 y 10 de la topologia 1
(izquierda) y de la topologia 3 (derecha) para el caudal Q3.
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Perfiles de la presion estatica curvatura con un quiebre mas definido en la parte in-

En la distribucion de los petfiles de la presion estitica  fetior; sin embargo, en la misma seccion para T3 esta

paralas secciones verticales 6, 8,9y 10, en las topologfas ~ curvatura desaparece, pero con un quiebre menor que el

T1 y T3, las lineas forman un 4ngulo de 45°, conside- de T1, encontrando una razén de como la rampa ayuda

randose desde la base de la teoria como hidroestaticas, 2 q4¢ el perfil sea mas hidrostitico desde la seccion 7

con la presencia de un leve quiebre en la parte inferior. (figura 10 e y f).
Pero para la seccion vertical 7 en T1 se observa una

Variable G Q3T
Gontaur Cf

‘oiooaa S8 _ S9 SO

0 0500 1.000 {m) %
0.0000 0.250 0.750 ke x

Figura 12. Distribucion del coeficiente de friccion por ancho de canal de la topologia 1 para los caudales
Q3 (vista de planta).

‘TQV

Figura 13. Influencia de los flujos secundarios en la distribucién del coeficiente de friccién por ancho del canal,
en las secciones 7 y 8 de la topologia 1, para el caudal Q3.

i a3_T13
Yatible Gixd
0.0053

1.000 (m) v
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Figura 14. Distribucion del coeficiente de friccion por ancho del canal, de la topologia 3 para los caudales
Q3 (vista de planta).
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Figura 15. Influencia de los flujos secundarios en la distribucién del coeficiente de friccion por ancho del canal,
en las secciones 7 y 8 de la topologia 3, para el caudal Q3.
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i itud Velogi Q3_T1
¥lamngml?nyfgggls‘%e 8!,",&5’,{’,2 gaeggea&ggria de alimentacion

Variable Magnitud Velocidad fase agua ) . Q3_T3
Streamline Lineas de corriente desde fuberia de alimentacion

Figura 16. Distribucién de lineas de corriente y trazas de particulas de agua modelado desde la tuberia de ali-
mentacién, de las topologias T1 (izquierda) y T3 (derecha), para el caudal Q3.

Figura 17. Condiciones iniciales (a) para T1 y finales (b, c, d) para T3 y Q3 a la entrada del canal.
Fuente: Adaptado de Rodriguez Cardenas & Camargo, 2013, (a) y este estudio (b, c, d).

Se recomienda para trabajos futuros, desde el punto
de vista computacional para modelaciones en 2D y 3D,
utilizar un claster o red de procesadores para realizar
procesos de calculo con mayor rapidez que el utilizado
en este estudio y hacer las posibles correcciones que se
presenten, como el analisis de la dependencia de la malla,
reduciendo la incertidumbre de lo calculado o modelado
ylo medido. Desde lo instrumental, se aconseja instalar

transductores para el canal ECI N.° 2, y un sensor de
ultrasonido o un sistema de fotointerpretacioén de nivel
de agua como testigo en regiones donde se presuma
que el perfil no es hidroestatico. También es necesario,
para calibraciones de los modelos de turbulencia, utilizar
medidores de turbulencia en canales abiertos enlistados
por Nezu (2005), como el medidor de corriente ultraso-
nica, el medidor de corriente electromagnético (EM), el
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anemometro de pelicula caliente (HFA), el velocimetro
Doppler actstico (ADV), el anemoémetro laser Doppler
o el velocimetro LDA o LDV.

CONCLUSIONES

1. Mediante las modelaciones de CFD con el soffware
Ansys Fluent, a través de la verificacion del coédigo y
la validacion con mediciones en el modelo fisico del
canal ECI N.° 2, se logré representar la superficie
libre de agua en flujo permanente y realizar anélisis
complementarios, pese a los errores que se pudieron
tener, tanto humanos como del instrumental en las
mediciones y la calidad de la malla, como los mo-
delos elegidos para las modelaciones.

2. Segun los modelos en 1D, 2D y 3D, se encontré6 que
la altura critica sufre un desplazamiento en direccién
del flujo segtin el tipo de entrada al canal rectangular
con seccion uniforme, observando que para una en-
trada con escalon de 90° el desplazamiento es mayor
y para una entrada en forma de rampa de 18,43° el
desplazamiento es menor, mejorando notablemente
con el disipador de energfa.

3. En cuanto alos resultados de las modelaciones de la
energfa mecanica total y sus componentes, se encon-
tr6 que la topologfa T'1 disipa energfa al encontrarse
el chorro de agua ascendente con una masa de agua
embalsada y luego con la presion atmosférica, donde
cae libremente para seguir la direcciéon normal de
la corriente, pero con un flujo caético. Al incluir
la estructura de transicion de disipacion de energfa
y la rampa, la entrega del flujo al canal de seccion
uniforme mejora considerablemente, hallando que
la energfa cinética turbulenta es la responsable de tal
condicion cadtica inicial, disminuyendo su magnitud
desde la seccion 6 hasta la 9, donde el flujo se torna
uniforme.

4. Las modelaciones en 3D sirvieron para realizar ana-
lisis de simetria del flujo. Este tema es importante en
la decision de modelar en 3D un dominio completo
o solo con la mitad de éste, utilizando la condicion
de frontera “Symmetry” en Ansys Fluent, como
herramienta de optimizacién de tiempo computacio-
nal. Ademas, se demostr6 que el flujo se encuentra
sufriendo una inclinacién hacia la margen derecha
del canal al incluir el disipador de energfa, dejando
la puerta abierta a futuras investigaciones en cuanto
a la optimizacion de la estructura de transicion.

5. De acuerdo con la distribucion de la magnitud ve-
locidad vertical y transversal, Ansys Fluent no sélo
utiliza la ley logaritmica para el calculo de perfil de
velocidades, sino que también calcula completamen-
te las ecuaciones de RANS en regiones en las que
existen recirculaciones con aceleraciones y desace-
leraciones, donde la teorfa de la capa limite no es
valida. Con respecto a la distribucion de la presion
estatica, las secciones de T3 presentan perfiles hi-
droestaticos mas definidos que en T1, atribuyendo
esta mejora a la presencia del disipador de energfa
y rampa.

6. Segun los resultados arrojados por los modelos en
1D, 2D y 3D, el canal con disipador de energfa y
rampa disminuye espacio y recursos en las instala-
ciones del laboratorio de hidraulica, al comparar la
geometria de la topologfa ideal modelada en 1D y
2D con la modelada en 3D.
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