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Resumen. En los canales de ensayos hidrodinamicos donde la recirculacion del fluido se realiza
mediante una conduccion de seccion considerablemente inferior a la de la zona de pruebas, surge el
inconveniente de la formacioén un chorro de alta velocidad que produce condiciones inaceptables de
operacion. Por lo tanto, es imperativo instalar un elemento disipador ubicado en la zona de vertido,
procurando lograr condiciones de uniformidad y regularidad en el campo de velocidades en la zona de
mediciones. Dicho disipador de energia cinética consiste usualmente en una serie de mallas o enrejados
que actian como promotores de vortices de tamafio muy inferior al del chorro principal, que en virtud
de sus dimensiones, se disipan rdpidamente. Los fendmenos involucrados en este tipo de componente
son dificiles de predecir con precision debido fundamentalmente a las condiciones de flujo turbulento
prevalecientes en las inmediaciones del mismo. Esto dificulta los calculos, motivando la necesidad de
realizar modelos computacionales con vistas a obtener criterios razonables para el disefio preliminar. En
este trabajo se presenta un modelo por elementos finitos del colector de entrada de un canal de ensayos
hidrodinamicos existente en la UA Mar del Plata de la Universidad Tecnoldgica Nacional. En el mismo,
el disipador es representado por zonas donde la permeabilidad del medio se altera para simular el efecto
de la presencia de las mallas difusoras. Mediante esta implementacion computacional se busca obtener
detalles del patron de flujo y la incidencia del disipador en la regularizacion del campo de velocidades.
Los resultados obtenidos son utilizados para la seleccion del tipo de enrejado y la cantidad de placas
disipadoras necesarias para lograr que el chorro se disipe convenientemente y se alcancen condiciones
uniformes en la zona de ensayos.
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1 INTRODUCCION

Desde el nacimiento del concepto de la optimizacién del disefio eleasay formas de
embarcaciones (tanto mercantes como veloces y de altas prestatognes)ales de ensayos
hidrodindmicos han sido utilizados para predecir el comportamiento de cugopyecto,
mediante el analisis de modelos experimentales, en los cuaeslsg su comportamiento
dinamico, como paso previo a la materializacion del mismo, siendméstdo el de mayor
utilizacion a lo largo de todo el siglo XX.

En la actualidad, debido a los costos operativos necesarios pEabzacion de los ensayos
en canales experimentales, el avance de las técnicas compugscjoabpoder de calculo de
los ordenadores, comienza a tomar relevafeieomplementacién de dichos ensayos con
métodos de Fluidodinamica Computacional, también denominados CFD.

El canal de Ensayos HidrodinAmicos tiene por objeto generar las cosediadenflujo
adecuadas para que se puedan analizar modelos de embarcaciones, ohglerdiles
hidrodindmicos que requieran algun tipo de optimizacion. Entre otras altaspddis canales
recirculantes a pesar de requerir potencias operativas relatit@naltas, presentan las
siguientes ventajas: demandan instalaciones mas reducidas erggoiitren menor inversion
inicial y permiten operar durante lapsos de tiempo indefinidos. Es asi quavierditlad
Tecnolégica Nacional (UTN), Unidad Académica Mar del Plata decali disefio vy
construccion de un canal de ciclo cerrado con fines didacticos y cientificoastJaimilar de
analisis puede encontrarse en el trabajpaeilva Assi (2005)consideraciones generales en
el disefio de canales y tuneles pueden rastrearse en las referenciasaali citad

Parael disefio del canal se requiere poder anticipar la estructura del flujo fendmente
en la zona de analisis, donde se deben garantizar condiciones déaeklogforme y estable
a lo largo de la duracion del ensayo. En un trabajo ant¥aocari (2016%e analizé la accién
de un panel rompevortices ehingreso a la seccion de pruebas y también, la estructura de
flujo en el colector de entrada cuando la inyeccién es realizada elefeaielo con direccién
vertical. Se arribé a la conclusion de que esa forma de inyeccion noreeniente, ya que
producia condiciones de flujo irregular en la superficie de este compdbensecuentemente,
se decidié cambiar el disefio colocando la inyeccidn en direccién horipoetaiada hacia el
mamparo posterior del canal. Esto plantea la necesidad de interponezcamrelo del chorro
inyectado un bastidor porta placas difusoras, que tienen la finalidadipar dés energia
cinética de la vena liquida antes de que impacte con #ltzidesd en la pared posterior. Estas
placas difusoras se realiaa en metal desplegado, cuyo enrejado provocara la generaciéon de
vortices, que a su vez, dispersaran y disiparan la energia citéititaido entrante. Para los
fines mencionados se presenta aqui un modelo fluidodinamico por el métetendamtos
finitos (MEF) para simular las principales caracteristicas d @n un modelo del colector de
entrada del canal, cal objeto de evaluar la capacidad disipativa de las mallas. Delojde a
el perforado de las placas introduce un factor de escala mucho menotajuafe del canal
no es posible modelar el detalle de las mismas. Es asi que se pramteiar su efecto en la
corriente de fluido como placas de un medio poroso no-lineal consideranéodiaag como
producidas por un arreglo regular de orificios. En adelante, se describe la forma en que esto se
implementa en un modelo computacional para el cual se modifican lasoeesagbbernantes
de manera adecuada en las zonas ocupadas por las placas difusasasigdiehtes secciones
se presenta una breve descripcidn de las caracteristicas detlehpeoceso desarrollado y de
los resultados obtenidos.
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2 ESPECIFICACIONES DEL CANAL HIDROSIM

Se presentan a continuacion las principales caracteristicasagdel canal denominado
Hidrosim-UTN. Asimismo, se indican valores de los parametros de disefio nvasteste Por
razones de espacio, simplicidad constructiva y de montaje, aderodssitderar los menores

costos, el sistema impulsor seleccionagpor bomba centrifuga y cafierias, en contraposicion

al sistema hidrodinamicamente 6ptimo de impulsion por hélice dispreatacanal inferior o
lateral.
2.1 Especificaciones de disefio

Como ya fue mencionado, el canal Hidroskg(ra ) esde ciclo cerrado. EI mismo fue
disefiado considerando una seccién de pruebas que permita analizar modedoalasn

en un rango de 1:50 a 1:30, con numeros de Froude del orden de 0,15 y velocidades del

fluido del orden de los 0,15 a 0,50 m/s. Estas velocidades en la zarsal®se
alcanzan utilizando una bomba del tipo centrifugo de 630 yn38kW de potencia.
Las caracteristicas generales pueden observatad ehla 1

Panel Rompevortices

Colector de Salida Médulo de Contraccion

Zona de Ensayo

olector de Entrada

Figura I Modelo digital de canal de circulacion.

Tipo de Circuito Horizontal, ciclo cerrado
Area de ensayo 5700 x 1000 x 550 mm
Velocidad de ensayo | 0,15 m/s ~ 0,50 m/s
Caudal de circulacién = 650 n¥/h

Impulsor Bomba centrifuga axial
Potencia 38 kw
Tipo de fluido Agua dulce

Tabla 1 Especificaciones técnicas.
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2.2 Caracteristicas geométricas

En cuanto a dimensiones y aspectos geométricos, el canal ge posae una longitud total
de 8,00 m de largo, un ancho de 1,00 m en la seccién de ensayo y una altora deaj40
m. Puede considerarse subdividido en tres componentes principales. En sozocoseie
encuentra el colector de entra@@vidad en la que se encuentra emplazado el disipador de
energia objeto del presente analisis), el médulo de contraccibrpgnel rompevortices
(Figura 3, que son los encargados de dirigir el flujo hacia el sector de ensaylmsma
uniforme y sin vértices ni mayores perturbaciones. La siguiente etépaepruebas, donde
se encuentra un canal de 5,70 m de longitud, 1,00 m de ancho y 0,55 m de altura efectiva. Este
es el sector en donde se coloca el modelo y se realizan dasdasdiciones. Mas adelangt,
flujo desemboca en el colector de salida. La retroalimentacioamial e realiza mediante una
tuberia de 10 pulgadas de diametro y una bomba centrifuga ubicadas debajo del canal.
Cajéﬁ

de
placas fousoras

Panel Rompevc')rtices

Figura 2 Detalle zona colector de entrada.

3 MODELADO COMPUTACION AL

Las simulaciones computacionales del flujo en el canal seareai mediante una técnica
de elementos finitos estabilizados para las ecuaciones de {Stokers (NS) que incluyen
términos de permeabilidad no-lineales para simular el efecto de las placasadified chorro
inyectado por la bomba en el colector de entrada. Debido a la aimetrdanal en su plano
medio, el modelo consiste s6lo de la mitad del volumen bajsmnde esta forma, ehplano
medio se asume nula la componente normal de la velocidad y condiderkeslizamiento
libre para las componentes tangentes al mismo.

El objetivo principal de las simulaciones es dar cuenta de lévedad de las placas
difusoras colocadas de manera transversal al chorro de inyeccion ee ldebaslector de
entrada para aplacar la magnitud del campo de velocidades difundiensjpeysando su
energia por el efecto del enrejado provisto por cuatro placas de mateplabdds. Por lo
tanto, los casos analizados estan elegidos para dar respuestesmios. Asimismo, en virtud
de las respuestas buscadas no se hace necesario considerar endaifortauxistencia de la
superficie libre, lo que aumentaria el costo computacional innecesagapagatel nivel de
detalle buscado en el presente trabajo. Por lo tanto, se asume componeatedeolan
velocidad nula en la superficie superior en contacto con el aire @slt@molde entrada y
rompevortices en la salida de la seccion modelada.
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3.1 Ecuaciones de gobierno

Considerando que el fluido de trabajo que ocupa el volumen interior del carasdal®s
hidrodinAmicos es agua, se asume gque la dindmica del mismo esitendagla por las
ecuaciones de NS para fluido incompresible en régimen turbulento. Un tratanmpecialese
utiliza para modelar el efecto de la presencia de los enrejaduaddies de la energia cinética
del chorro de entrada, que se modelan a través de la introducciéon d®nesmgson espesor
delgado que llevan en cuenta efectos de permeabilidad no-lineal. La turbsédraia con la
técnica de large eddy simulation (LES), especificamente conodélm de Smagorinsky
(Smagorinsky 1963,Kato y lkegawa 19%Bra el célculo de la viscosidad de torbellinos. Las
ecuaciones diferenciales resultantes pueden escribirse como:

p(Ov,+Vv-v)= V-0 —a(|lv])v+pg (1)
Vv =0 (2)

Estas ecuaciones son validas en el dominmcupado por el fluido para todo tiempe
[0, T] con apropiadas condiciones de contorno e iniciales, sietal@elocidad del fluidop
su densidad,g las fuerzas por unidad de masa debidas a la gravedad—pI +
2p(v+v)VS(v) en la cuap es la presion;, v, son la viscosidad cinemética y la viscosidad de
torbellino, respectivamente. Cory@fue mencionado, esta Ultima se evalGa con la metodologia
deSmagorinsky (1963y deKatoy lkegawa (1991para modelos LES. Por otra parte, el tensor
a se usa para modelar el efecto de la presencia de loggdifiedores, por lo tanto, en todas
las demas zonas del camabke considera nulo. Dicho tensor depend@sdien la medida que
se obtiene a partir de coeficientes de pérdida de cargas tad cudica en detalle en la proxima
seccion.

El sistema (1)-(Res expresado en su version variacional y las ecuaciones resuante
discretizadas por el MEF con técnicas de estabilizacréamstine-upwind Petrov Galerkin
(SUPG) (Hughes 1979, Brooks 1982pressure stabilized Petravalerkin (PSPG) y least
squares incompresibility constraint (LSIQ)ezduyar 1991, Tezduyar y Mittal 1992, Tezduyar
y Osawa 200Q)de acuerdo con lo expuesto Battaglia 2009Estas técnicas permiten utilizar
igual orden de interpolacion para velocidad y presion. El problema diesreésuelto en un
programa de proposito general que permite implementar tanto el Método de Elemetiss Fi
como otros métodos como los de Diferencias Finitas, Volumenes Finidementos de
Contorno, desarrollado por el grupdrquiza 2002, Dondero 20pg ampliamente utilizado en
otros contextosHlanco 2016, Pereyra 2014, Blanco 2010, Blanco 2009, Larrabide 2012
Santiago 2010, Urquiza 2006

3.2 Modelado de las placas difusoras

En este apartado se describe en detalle el significado del teresmciado a la accidén
difusora de las rejas que se colocan en la zona de inyeccion, sobre la parte inferior del colect
de entrada, y que tienen la funcion de reducir significativamente rigi@ménética del flujo
inyectado al colector por accion de la bomba impulsora. La configuraci@tuaedel modulo
difusor se muestra en Eigura 2 Consta de 4 paneles de Material Desplegado que seran
testados numéricamente con el objetivo de determinar su efectividadigmaesar el chorro
de entrada disminuyendo significativamente su velocidad e impidiendestpignpacte en la
pared posterior del canal y provoque un fuerte flujo ascendente.
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Figura 2 Cajon de placas difusoras

Las placas difusoras se pueden considerar como un arreglo regular de orififodps
enuna placa continua como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Placas difusoras
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Para las simulaciones, se simplifica la geometria omitiéndakstadle de los bastidores y
asumiendo que el flujo que incide sobre las placas puede subdividirse en tubos ideglizados
son la prolongacion del patrén romboidal de las placas en su direccidal .Hoenesta manera,
cada perforacion se considerard, desde el punto de vista de las pérdidasimudcadircomo
una placa orificio. Las pérdidas se estiman con los coeficientes tabp&dgslacas orificios
de seccion circular calculando diametros equivalentgs= 4A/P, siendoA en area de la
seccion transversal al flujo principaPyel correspondiente perimetro. Cabe aclarar que, dado
gue las placas orificio son utilizadas como elementos de medicion, es usual etabulkardo
el coeficiente de descarga (empleado para correlacbdderencial de presion -de acuerdo a
la configuracién de tomas de presion- con el caudal) pero no el eaddiade pérdidas de
energia mecanica en la corriente fluidica. Es éste ultimo coeficieque atilizaremos en este
trabajo. Coherente con dichas pérdidas, se asigna a una zona qakniesneo area total que
las placas de material desplegado y un espesor dedgadb cm, una fuerza por unidad de
volumen opuesta a la direccion de la velocidad, analogas a las de un medio porosoyoero con
comportamiento no-lineal, ya que el coeficiente de pérdidas redatasnmismas con el
cuadrado de la velocidad. Mas especificamente, para una plac aefidremos que las
pérdidas especificas de energia mecénica en la corriente del flujo pxedsaese como:

AP, = K, > plvl? 3)

SiendoAP, las pérdidas de carga (energia mecanica especifica) medidaslades de
presion yK, el coeficiente de pérdidas. De tal forma dichas péslideben distribuirse
uniformemente en el volumen de espeasasociado a la placa de acuerdo con:

Ko
AP,Je = ?§p|v|2 (4)

Teniendo en cuenta qu&P;/e tiene unidades de un gradiente de presiones, ahora
estamos en condiciones de definir el tersdw|) de la siguiente forma:
a(lv]) = —=2-plvll (5)

Siendol el tensor identidad. De esta manera, se introducen las pérdidagsa de un
término de flujo poroso no-lineal, equivalente a una fuerza opuestadisetzion de la
velocidad. El tensaf podria reemplazarse por alguna variante anisotrépica que tenga en cuenta
cierta direccionalidad en la configuracién de los orificios y en laigaiente accion sobre el
flujo. Debido a que el chorro incide sobre las placas de manera predomiaaige
perpendicular, en este trabajo hemos optado por mantener la versibn mas simple posible.

El coeficientek,= 1.2 utilizado en los célculo se obtiene @ene(1986)pagina A20.

3.3 Casos evaluados

Se evalué el efecto del cajon difusor mediante la comparacion dastws En el primer
caso (Caso 1), en las cuatro zonas que simulan la presencia dedaglglssoras el tensar
se asume nulo y por lo tanto es el caso de referencia contra el coalfsra la introduccién
de la accién de las placas. En el segundo, identificado como CadleZa s cuenta la accion
de las placas difusoras activando la acciéa da las cuatro zonas que representan su presencia
en el modelo geométric&on la comparacion de los patrones de flujo entre ambos sasos
pretende arrojar luz sobre las condiciones de inyeccion al colecemtréela y la efectividad
de las placas difusoras para incidir en la estructura del flejealgciente en dicha zona,
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evaluandda eficacia en cuantola accion de regularizaciéon del dispositivo. En ambos casos
se impone una velocidad de entrada de 3m/s, se supone adherencia &steaerficies de
contacto con las paredes del canal, velocidad vertical nulssapéaficie superior en las zonas
del colector de entrada. La accién de la gravedad es llevada m®a cesolviendo para la
presion piezométricg, = p + pgh (con h coordenada de altura medida en contra de la
gravedad desde la superficie libre). Asi es que en la superficibddessaasume una condicion
de presiones hidrostaticas o equivalentemente, presion piezométrica umiémt@enula. La
malla empleada, que termina donde comenzaria la zona de ensayosdeleganel
rompevortices, fue discretizada con elementos tetraédricos linedleandb el sistema
Salome(Salome project, Bergeaud et. al. 20§@provechando la simetria en el plano medio.
Considerando las incégnitas nodales de velocidad y presion el problemaeregqaaver
aproximadamente 2.&5incognitas. Las simulaciones fueron realizadas con un paso de tiempo
de 0,01s hasta alcanzar los 6 s de simulacion, tiempo para elecobtienen soluciones
cuasiestacionarias. El primer caso se simul6 también con ud@ésmpo de 0.001s llegando
a la conclusién que el paso utilizado no incide en los resultados dadaaon. En la
Figura 4puede observarse el mallado de la geometria completa que consta de 663482 nodos
3521911 elementos, mientras que en la

Figura 5se muestra un detalle en la zona de las placas deflectoras del colector de entrada

Figura 4: Malla utilizada
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L.

Figura 5 Detalle de la malla en las placas deflectoras

4 RESULTADOS
4.1 Caso 1

LasFigura 6y Figura 7presentan los resultados de la simulacién para el caso en que se deja
al chorro de entrada evolucionar libremente en el interior del col&dtas representaciones
ponen en evidencia que el chorro de entrada se disipa y mezcla de inanécéente,
alcanzando la superficie posterior con valores de velocidad del orden sleorbwdcando
significativas irregularidades en las lineas de corriente y fuertes flajasdsgios.
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Figura 6 Flujo en el colector de entrada Caso 1.

La Figura 7muestra el campo de velocidades en el interior del volumen superpuas
grafico de alabeo con el vector velocidad (VW: del inglés, velogtying) de un corte con
un plano horizontal ubicado apenas por debajo del nivel del piso de la secersages en el
colector de entrada. El detalle del VW puede observarse leguea 8en el cual queda en
evidencia que el impacto del chorro de entrada contra la pared postticoiedtor produce
una fuerte corriente ascendente con magnitudes de velocidad del orden de 4ref®) que
inaceptables debido al oleaje que producirian en la superficiedd@mas de irregularidades
y corrientes secundarias de gran magnitud generadas en el colecemguoart afectando la
zona de ensayos. Esta es la razén que fundamenta la necesidaatadeearokl trayecto del
chorro de entrada el bastidor porta-mamparos con material desplegable que ®&ouleobje
analisis en el Caso 2.
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Figura 7 Flujo y plano de VW para el Caso 1.

V Magnitude

0.000e+00

Figura 8 VW sobre plano horizontal en el colector de entrada Caso 1.
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4.2 Caso 2

Se presentan a continuacion los resultados de la simulacién por la introduccion dmla acc
de las placas difusoras sobre el chorro de entrada. En este caserde lo observado en
la Figura 9queda evidenciada la accion de las muptacas difusoras en la zona baja del
colector de entrada. Asi puede observarse la efectividad de lassniegrando disipar y
dispersar el chorro de entrada reduciendo considerablemente su eneriga. ciEré la
Figura 10 pueden observae mayores detalles de la estructura del flujo en el colector
superpuesto con un VW en la misma localizacion que el Casd-iglia 11muestra el detalle
del VW en el plano mencionado poniendo en evidencia la significedidaccion de las
velocidades maximas alcanzadas cuando el flujo atraviesa dichoeplati@ccion a la zona
de ensayos.

V Magnitude
4.170e+00

0.000e+00

Figura 9 Flujo en el colector de entrada para el Caso 2.

Observar que en laigura 11no se usa la misma escala que en las representaciones 3D ya
gue haria imposible apreciar en detalle las caracteristicaflugielen dicho plano. Es
significativo sefialar que las maximas velocidades en es@sdwmn disminuido a valores del
orden de 0.7m/s, con lo cual la reduccién de energia cinética en comparaciéGasn tles
del orden de 33 veces.
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Figura 10 Flujo y plano de VW para el Caso 2.

| V Magnitude
4 6.995e-01

0.52459

0.34973

RN AR ARAR!

0.17486

0.000e+00

Figura 11 VW sobre plano horizontal en el colector de entrada Caso 2.
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5 CONCLUSIONES

El modelo implementado ha mostrado la efectividad del uso de placasasfpsra aplacar
la intensidad del chorro de entrada al colector del canal. Las siomg#achan permitido
anticipar la estructura del flujo y ver las incidencias de la forma de inyeccion adsgda de
los elementos de control de flujo secundario. Dado que la inyeccién noffasedse de manera
libre, siendo necesaria la implementacién de elementos disipadorelispaesen el flujo
disminuyendo su intensidad antes de alcanzar las zonas superiores del coleatabagstest
puesto en evidencia que el bastidor con placas difusoras de matgliedjdds es una solucion
efectiva. Si por las incertidumbres del modelo debieran usarse algunas placaslasl@etea
alternativa es de muy facil y econémica implementacion. También surge como iconglies
ademas de las placas dispuestas perpendiculares al chorro, puedeecalbearsamado de
malla fina en un plano horizontal ubicado en la zona donde se han realizgdéafitoss de
VW. En esa localizacién el entramado puede hacerse mucho mas densesaspeoeion tiene
un area considerablemente mayor a la del conducto de entrada. Con essneontagion se
lograria aquietar el flujo lo suficiente para tener condiciones dedantray regulares a la zona
de ensayo, sin la utilizacion de costosas y complejas guias de flujo en &lratdeentrada.
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