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RESUMEN:

El tubo Venturi es un dispositivo utilizado para medir el caudal en diferentes procesos de la industria. En el presente trabajo, se
realiza un estudio para dos casos, uno experimental y otro numérico de la presién ejercida por el flujo de agua en las paredes de un
tubo Venturi. En el primer caso, se realizan cinco experimentos con diferentes caudales. En el segundo, el flujo se simula para dos
tipos de mallas y dos modelos de turbulencia, utilizando el c6digo COMSOL Multhiphysics 4.3. Los resultados experimentales
y numéricos mostraron que las presiones del flujo sobre las paredes en dos referencias identificadas C y G mantienen constante
su magnitud; ademds, los perfiles numéricos mostraron que la menor caida de presion se presenta en la pared a la entrada y salida
de la seccién de la garganta. Se concluye que, la distribucién de la presién del flujo en la pared de la seccién de la garganta tiene
un perfil convexo, y los resultados de presiones obtenidos para el modelo de turbulencia k-e estindar, se ajustan mas a los datos
experimentales.

PALABRAS CLAVE: flujo de agua, modelo de turbulencia, presion, simulacién, tubo Venturi.

ABSTRACT:

The Venturi tube is a device used to measure the flow rate in different industrial processes. In the present work, a study is carried
out for two cases, one experimental and another numerical of the pressure exerted by the flow of water on the walls of a Venturi
tube. In the first case, five experiments with different flow rates are carried out. In the second, the flow is simulated for two types of
meshes and two turbulence models, using the code COMSOL Multhiphysics 4.3. The experimental and numerical results showed
that the pressures of the flow on the walls in two references identified as C and G keep their magnitude constant; in addition,
the numerical profiles showed that the lowest pressure drop occurs in the wall at the inlet and outlet of the throat section. It
is concluded that, the distribution of the flow pressure in the wall of the throat section has a convex profile, and the results of
pressures obtained for the standard k — e turbulence model are more adjusted to the experimental data.
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1. INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria, los instrumentos que miden el caudal de un fluido estén clasificados en dos
clases, los instrumentos mecénicos y los instrumentos de pérdida de carga [1, 2], y se detallan en el texto de la
ASME [3]. Entre estos se encuentra el tubo Venturi, como instrumento de pérdida de carga por contracciéon
de vena, el cual fue inventado por Clemans Herschel (1842-1930) [4], y nombrado asi en honor de Giovanni
Battista Venturi (1746-1822) por sus trabajos pioneros acerca del flujo en secciones cénicas [2].

Los flujos en tales instrumentos, en su mayorfa, son turbulentos, y se caracterizan por tener fluctuaciones
aleatorias y rdpidas de remolinos, los cuales transportan masa, energfa, cantidad de movimiento a otras
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regiones del flujo, donde las fluctuaciones adicionan transferencia de movimiento y de energfa, ademads, estdn
relacionados con valores altos de coeficientes de friccidn, transferencia de calor y transferencia de masa [1, 2].

Mediante el nimero adimensional de Reynolds [5,6] se determinassi el flujo es laminar o turbulento, donde
el nimero de Reynolds es el parametro que expresa la relacién entre las fuerzas de inercia y las viscosas en un
fluido, siendo la fuerza de inercia el producto de la velocidad promedio y del didmetro interno, y de la fuerza
viscosa la viscosidad cinematica. El flujo laminar es considerado para el numero de Reynolds con valores
menores de 2300, en el rango del nimero de Reynolds de 2300-4000 el flujo es considerado en transicion,
y para el nimero de Reynolds mayores de 4000 el flujo es turbulento, y se tiene una representacion gréfica
conocido como el diagrama de Moody [1, 2]. Otros estudios realizados sobre superficies acondicionadas
reportan que el nimero de Reynolds tiene valores distintos para flujo laminar y turbulento.

Para reproducir el comportamiento del flujo mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD, por
su sigla en inglés) [7], se requiere de datos experimentales para su calibracién y validacidn, tales como: la
presion, la temperatura, la velocidad, que son pardmetros que se pueden medir en laboratorio o en espacios
abiertos. Ademds, la CFD requiere del empleo de un modelo de turbulencia que resuelve el problema de
cierre en las ecuaciones promediadas de las ecuaciones generales de Navier-Stokes. De la diversidad de los
modelos de turbulencia para el flujo de fluidos, se debe seleccionar los perfiles de las soluciones numéricas
que se ajusten mas a los resultados experimentales. Una vez evaluado el modelo de turbulencia, es posible
continuar el desarrollo de las simulaciones computacionales deseadas para determinar el comportamiento
del campo de flujo bajo ciertas consideraciones, sea para un flujo interno o externo. Cabe senalar que, en
ciertas regiones criticas, los resultados numéricos evaluados con diferentes modelos de turbulencia [8] son
distintos, y en regiones menos criticas los resultados son similares, debido a la capa limite y de la interaccion
de la separacién de flujo [9, 10].

Una investigacién experimental fue realizada por Lindley [11] para el transito del flujo en un tubo Venturi
clasico, donde al inicio de la seccién de la garganta, el flujo de agua present6 caidas de presién en una seccion
de la pared. Posteriormente, para la misma geometria, Sattery y Reader [12] simularon el flujo mediante la
CFD, donde en la seccién de la garganta los perfiles numéricos mostraron caidas de presién. Un resultado
similar de la caida de presién también fue obtenido por Tamhakar et al. [13], aplicando la CFD, para un
tubo Venturi de dimensiones diferente. Por lo cual, se ha motivado en continuar con la investigacion de la
presion del flujo en medidores Venturi.

En el presente trabajo se realiza un estudio experimental y numérico de la presion que ejerce el flujo de agua
en las paredes de un tubo Venturi. En el caso experimental se realiza el estudio para cinco experimentos con
caudales diferentes, en el caso numérico se realiza el estudio para dos modelos de turbulencia: k—e estdndar de
Launder y Spalding [14] y k- estandar de Wilcox [15], y para dos dominios discretizados por el método de
clementos finitos (MEF), una con celdas cuadrildteras y otra con celdas triangulares, con el fin de determinar
en qué regiones del flujo se producen las caidas minimas de la presién. Asimismo, validar los dos modelos de
turbulencia empleados con los datos experimentales de presion. Cabe sefalar, las presiones experimentales
son medidas en puntos especificos que estdn separados entre si por una distancia establecida a lo largo de la
pared del tubo Venturi, y no aporta informacién de presiones en secciones criticas; mientras que, los perfiles
numéricos son trayectorias continuas y aportan mayor informacion de la presion a lo largo de toda la pared.

Se presenta el fundamento matematico, se exponen los procedimientos y los resultados de los experimentos
y de las simulaciones numéricas. Posteriormente, se presentan las conclusiones del andlisis realizado.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Instalacion experimental

Eltubo Venturi sometido a estudio en el presente trabajo se muestraen la Figura 1. Es un dispositivo fabricado
por la empresa TecQuipment, el cual se utiliza en ensayos experimentales para determinar el caudal de agua
por diferencia de presién. El equipo experimental se encuentra instalado en el laboratorio de la Seccién
de Termofluidos del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Experimental
Politécnica “Antonio José de Sucre” Vice-Rectorado Puerto Ordaz, Bolivar, Venezuela. El tubo Venturi
consta de cinco secciones: una seccién recta, una seccién convergente, una seccion recta la cual es la garganta,
una seccién divergente, y otra seccion recta. En la imagen, se muestran un total de once mangueras plasticas
que son llamadas tubos piezométricos, las cuales sirven para medir las lecturas de alturas piezométricas de las
columnas de agua, y estdn conectados al tubo Venturiy al colector (manifold) de vidrio. En la salida del tubo
Venturi estd ubicada la valvula de control y, en el extremo derecho del colector la vélvula de purga. Antes

del tubo Venturi estd ubicada la vélvula de regulacién de caudal y esta se encuentra después de la bomba, la
cual no se muestra en la figura.
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FIGURA 1.
Equipo experimental tubo Venturi. Las lecturas de las columnas de agua se miden en milimetros.

La geometria 3D y la proyeccién en el plano del tubo Venturi se ilustran en la Figura 2, donde se muestran
las ubicaciones de las referencias A, B, C, D, E, F, G, H, J, Ky L, lugar donde se conectan las once mangueras
plésticas. La referencia A estd ubicado al inicio de la seccion recta; B y C estdn ubicados en la seccién
convergente; D en la mitad de la seccién recta de la garganta; E, F, G, H, J y K ubicados en la seccién
divergente; y L estd ubicado al final de la seccidn recta, ala salida del tubo Venturi. El didmetro interno mayor
de las dos secciones rectas es 26 mm, el didmetro interno de la garganta 16 mm, siendo la longitud total del

tubo Venturi de 156 mm. Los didmetros internos de las secciones transversales y de las ubicaciones de las
referencias se muestran en la Tabla 1.
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FIGURA 2.
(a) Geometria 3D del tubo Venturi. (b) Ubicacién de las referencias

y dimensiones de las secciones longitudinales en milimetros.

Diametro Distancia

Ref. interno axial,
(mm) eje x (mm)
A 26 0
B 23.2 20
C 18.4 32
D 16 46
E 16,8 61
F 18,47 76
G 20,16 01
H 21,84 106
J 23.53 121
K 25,24 136
L 26 136
TABLA 1.

Didmetro interno para cada referencia, y distancia axial donde estan ubicadas las referencias

El ensayo experimental se realizé mediante los siguientes pasos: inicialmente, se abrieron las dos valvulas al
100 %, la vélvula de regulacién de caudal y de control de caudal. Una vez que la bomba del banco de prueba
estuvo en funcionamiento, la valvula de control se cerr6 100 %, se permiti6 que saliera el aire atrapado en las
manguerasy en el colector a través de la vélvula de purga y quedando totalmente llena de agua; seguidamente,
la vélvula de regulacion se cerré 100 %. Luego, se abrid la vélvula de control 100 %, y por la vélvula de purga se
permiti6 el ingreso de aire proveniente de la atmésfera local, para permitir que se formaran las columnas de
agua a la altura establecida de 140 mm como posicién inicial, todas al mismo nivel, para las once mangueras.
La toma de lectura de 140 mm quedé dentro del rango de 0,0-200 mm del panel, tal como se muestra en
la Figura 3. Seguidamente, incrementando la abertura de la vélvula de regulacién se realizaron cinco ensayos
experimentales para la toma visual de lecturas piezométricas, para el rango de caudal de 2, 244x10—4 -3,

7x10—4 (m>/s).
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FIGURA 3.
Posicién inicial de las alturas piezométricas de 140 mm de los niveles de las once

columnas de agua. Donde, de izquierda a derecha, el primer tubo piezométrico
estd conectado en la referencia A de la pared del tubo Venturi, el segundo en la
referencia B, asi mismo, estdn ubicados los otros hasta la referencia L (ver Figura 2).

2.2. Simulaciéon numérica

2.2.1. Ecuaciones gobermmtes

Las ecuaciones gobernantes aplicadas a la CFD, para un flujo incompresible, en condiciones estacionarias, y
simuladas para un dominio computacional 2D con simetria axial, en su forma diferencial se expresan como:
Ecuacién de la conservacién de la masa.
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Donde, los parametros son: la densidad p, la velocidad axial vx y velocidad radial vr, el radio r, la viscosidad
u, los gradientes de presion £y =, y las fuerzas en la direccién axial Fx y radial Fr.

El modelo de turbulencia va acoplado a la ecuacién de cantidad de movimiento lineal, y son ecuaciones
de transporte semiempiricas que modelan el mezclado y difusién que se incrementa a causa de remolinos
turbulentos, y son resueltas por la ecuacién de Navier- Stokes de nimero de Reynolds promedio (RANS, por
sus siglas en inglés) [16]. Las primeras investigaciones de la turbulencia fueron desarrolladas por Kolmogorov
(1941) basandose en los resultados de Reynolds (1883). Cabe sefialar, para la simulacién del flujo en el
presente trabajo, se emplean los modelos de turbulencia k — ¢ estdndar de Launder y Spalding [14] y k — @
estandar de Wilcox [15].

2.2.2. Dominio computacional’y mallado

Por la simetria que tiene la geometria del tubo Venturi, se considera el dominio computacional en 2D con
simetria axial, la cual se muestra en la Figura 4. Esta simplificacién de la geometria de 3D a 2D contribuye en
la reduccién de la cantidad de celdas de la malla, el tiempo de procesamiento, y el coste computacional del
equipo, y es muy comun las simplificaciones para s6lidos de revolucién y geometrias primitivas simétricas.
Ademas, en la misma figura del dominio 2D, se sefiala donde se aplican las condiciones de borde.

CB.Simetriaaxial C.B.Pared
C.B. Presion de entrada CB. Presifn de sslida

B

]

FIGURA 4.
Dominio computacional 2D con simetria axial en el ¢je x, del tubo Venturi.

La Figura 5 muestra el dominio mallado 2D, donde el dominio fue mallado para dos tipos de celdas,
una cuadrildtera y otra triangular. El dominio mallado con celdas cuadrilateras tiene 19 600 elementos y el
dominio mallado con celdas triangulares 18 047 elementos. Para ambos casos, la malla fue refinada en las
regiones adyacentes a las paredes, debido a la presencia de esfuerzos cortante en esas regiones del flujo. En la
misma figura, se muestra como detalle la seccidon de la garganta, donde se observa como estdn distribuidas las
celdas cuadrildteras y las celdas triangulares.

Como parte de un estudio de convergencia numérica, antes de obtener la malla final que se muestra en la
Figura 5, se refind cinco veces la seccién de la garganta hasta obtener una densidad de malla 6ptima. Dicho
refinamiento en la garganta fue por ser una seccion critica por la caida de presién del flujo. En la mitad de
la longitud de la garganta, se encuentra ubicado el punto de referencia D (ver Figura 2), alli se obtuvieron
los resultados numéricos finales de la presién de 44,79 (mmH20) para la malla con celdas cuadrildteras y
de 51,38 (mmH20) para las celdas triangulares, evaluados con el modelo de turbulencia k — ¢ estdndar; y
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la presién de 48,53 (mmH20) para la malla con celdas cuadrilteras y de 55,75 (mmH2O) para las celdas
triangulares, evaluados con el modelo de turbulencia k — omega estindar; obteniendo para ambos casos
errores numéricos de convergencia numérica menores de 0,01 %.

La calidad de la malla se evalué para celdas bidimensionales, donde para el caso de las celdas cuadriléteras
se obtuvo para el tamafo de elemento maximo de 0,0105 mm y elemento minimo de 4,68x10 —5 mm,
curvatura de 0,3, y tasa de crecimiento de 1,3; asimismo, para el caso de las celdas triangulares se obtuvo para
el tamafo de elemento maximo de 3,64x10—4 mm y elemento minimo de 5,2x10—5mm, curvatura de 0,25,
y tasa de crecimiento de 1,15, respectivamente. Dando como resultados finales que los dos dominios mallados
con celdas cuadrildteras y triangulares son de buena calidad.

Los dominios computacionales fueron discretizados en la plataforma de mallado del c6digo COMSOL
Multiphysics versién 4.3, el cual aplica el método de elementos finitos (MEF).

Las condiciones de borde, para las presiones del flujo de agua aplicadas a la entrada (referencia A) y a la
salida (referencia L) del tubo Venturi, se muestran en la Tabla 2.

Las paredes del tubo Venturi se consideran adiabéticas. La velocidad del flujo en la direccién radial y axial
en las paredes es nula por la presencia de esfuerzos cortante. En la simetria axial en el eje x, la velocidad del
flujo en la direccién radial es nula.

En todo el dominio computacional se considera flujo isotérmico, siendo para la temperatura del agua a 24
°C, la densidad 997,1015 kg3 y la viscosidad dindmica 0,00091135 Pa.s, donde ambos pardmetros fisicos
son tomados como contantes para la simulacién del flujo.

{a)

W
o, FATAYALY,
Ao mwﬂﬁ%
A

FIGURA 5.
(a) Dominio computacional 2D mallado. Detalle de la seccién de la garganta:
(b) Malla estructurada con celdas cuadrildteras. (c) Malla con celdas triangulares.
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Exp. 1 2 3 4 5
Columna de agua (mmH-0)

Ref. A 160 170 179 190 199,56
Ref. L 150 135,55 161 167 173

TABLA 2
Condiciones de borde: presion de entrada (referencia A), salida (referencia L)

2.2.3. Método de solucion computacional y equipo

Para la simulacién del flujo isotérmico, en el cédigo COMSOL Multiphysics, se selecciond la opcidn
geometria 2D con simetria axial y condiciones de flujo estacionario. Para el flujo turbulento se aplicaron
los modelos de turbulencia k — e estdndar y k — w estandar, tanto para los dominios mallados con celdas
cuadrildteras y triangulares. Para la tolerancia relativa se determiné un valor fijo de 0,001. Para la solucién,
se estableci6 la iteracién mdxima hasta 100, y el método de solucién PARDISO (de su acrénimo en
inglés, parallel sparse direct solver). Para el procesamiento de datos se utilizé un equipo con las siguientes
caracteristicas: Laptop marca Siragon, modelo M54R, Intel Core 2 Duo, dos procesadores de 1,8 GHz, y
memoria RAM de 3 GB.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados experimentales

Los caudales del agua se obtuvieron por el método volumétrico, para cada experimento realizado, y cuyos
resultados se muestra en la Tabla 3. Con estos valores de caudales se determiné el numero de Reynolds.

Exp. 1 2 3 4 5
Caudal =x10¢ {m*/s)
9944 92583 2001 3382 3704

TABLA 3.
Datos experimentales de caudales

En la Tabla 4 se presenta las magnitudes del nimero de Reynolds obtenidos en la referencia A, L, y D.
Donde, en la referencia A, el nimero de Reynolds tiene la misma magnitud que en la referencia L, esto es
porque el tubo Venturi tiene el mismo didmetro. En las referencias A y L, para los cinco experimentos, se
obtuvo que el numero de Reynolds esta en el rango de 12000
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Exp. 1 2 3 4 5
R El Moo (lf_" RI"_":.']'[EI] [!.‘i

Ref. Ay L |1‘1EIEI 13839 116028 18118 19844
Ref. D 19534 22480 26045 20442 32246

TABLA 4.
Datos experimentales de numero de Reynolds

La Tabla 5 muestra los cinco resultados experimentales de alturas piezométricas obtenidos en las
referencias A, B, C, D, E, F, G, H, J, Ky L, y en la Figura 6 se muestra la grifica correspondiente de la
presién manométrica en (mmH?2 O), y la Figura 7 muestra una imagen de las alturas piezométricas de las
once columnas de agua correspondiente al experimento 3, y se observa la forma céncava de los meniscos por
efecto de la tension superficial del agua que se forman en cada columna.

Tomando como referencia de la posicién inicial de las once columnas con el nivel de agua ala altura de 140
mm, se observa que, a medida que se incrementa el caudal, el nivel de las columnas del agua en las referencias
A'y B se incrementan; en la referencia C se mantiene constante; en las referencias D, E y F disminuyen; en
la referencia G también se mantiene constante; y, en las referencias H, J, Ky L se incrementan. Tomando
en cuenta las diferencias de columnas de agua entre A y D, la menor diferencia de presion se tiene para el
experimento 1, y la mayor diferencia de presién para el experimento 5. En la misma Figura 6, se observan las
pérdidas de presion del fluido en la referencia L, con respecto a la referencia A. De todos los experimentos
realizados el que tiene mayor pérdida de presion es el experimento 5.

Para cada experimento, la caida de presion se presenta en la seccidn de la garganta, tal como se muestra en
la referencia D, donde el flujo es inducido a tener una caida de presién de manera forzada, lo cual es conocido
como efecto Venturi, y la menor caida de presion se presenta para el experimento 5.

Exp. 1 2 3 4 5
Ref. Columna de agua (mmH-0)

160 170 170 190 1995
156,5 165 172 181 189
1305 1305 1305 1305 1305

106 o1 765 605 45
1005 97 8 T2 €0

195 122 110 1155 112

136 136 136 136 136

142 1445 1465 150 152
1455 1405 153 158 162

148 153 1575 1635 1685

150 1555 161 167 173

HRoDOOEEHOQHE

TABLA 5.
Datos experimentales de presion manométrica en cada referencia

de la pared del tubo Venturi Temperatura del agua: 24 °C

De los resultados obtenidos, en las referencias C que tiene un didmetro interno de 18,4 mm y G que tiene
un didmetro de 20,16 mm, por mas que se incrementa la velocidad del flujo en esas referencias por el aumento
del caudal, las presiones no varian su magnitud confluyendo en un solo lugar para cada referencia mencionada.
Esto es consecuencia de que la valvula de control mantiene su abertura de 100 % y el flujo se descarga en un
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reservorio a la presion de la atmosfera local, y a la vez que la presion del aire atrapado en el colector, que es
menor a la presién de la atmésfera local, sostiene la formacién de las columnas de agua.

Cabe senalar que, si se mantuviera la valvula reguladora con abertura fija, y se manipulara la valvula de
control, no habria intercepcién en las referencias Cy G, ya que los niveles las columnas de agua se desplazarian
hacia arriba o hacia abajo por el incremento o disminucién de la presién del flujo en todo el sistema del tubo

Venturi.
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FIGURA 6.

Datos experimentales de lecturas de alturas piezométricas de las columnas de agua tomados en
diferentes puntos de referencias de las paredes del tubo Venturi. Temperatura del agua 24 °C.
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FIGURA 7.
Alturas piezométricas para diferentes niveles de las columnas de agua, correspondiente al experimento 3.

Por otro lado, si se analiza la pérdida de presién desde la referencia C hasta G, la caida de presidn permanece
invariable por més que se incremente la energfa cinética del fluido en dichas regiones, ya que, como se muestra
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enlaTabla 5y graficadaen la Figura 6, en lareferencia C se tiene una altura piezométrica fijade 139,5 mmyen
G de 136,0 mm, donde, la diferencia de presion es de 3,5 (mmH2Q), para los cinco experimentos realizados.

Las diferencias de presién entre las referencias A-D y A-L, se presenta en la Tabla 6, y en la Figura 8 se
muestra el comportamiento de ambas rectas mediante lalinea de tendencialineal, parala diferencia de presion
de A-D se tienen un valor de coeficiente de determinacién R2=0,997, y para la diferencia de presién de A-L
un valor de R2=0,996. Ambos resultados muestran que existe una proporcionalidad de diferencia de presion
con respecto al caudal.

Exp. 1 2 3 4 5
AP mmH,0O

Ref. A-D 54 79 102,56 1205 1545
Ref. A-L. 10 145 18 23 26,5

TABLA 6.
Diferencia de presion entre la referencia A y D, y la referencia A y L, para cada experimento
Experimento
1 2 3 4 5
160 | | |
51 s am-an0
h 20,997 = AD
g 30 B AL
=
S 40 y=11,14x-1478 _
R?=0,096 g
(.0
20 25 30 35 4.1
Candalx10%* (m3/5)
FIGURA 8.

Lineas de tendencia y coeficiente de determinacién R2.

Durante el funcionamiento de labomba, para las tomas de lecturas experimentales, estuvieron presentes las
vibraciones en el banco de prueba, por tanto, luego de un tiempo estimado de cuatro a seis minutos, cuando
las perturbaciones eran minimas, se procedieron a tomar las lecturas por observacion directa del nivel de cada
una de las once columnas de agua en la unidad de medida de un milimetro, y para la toma de lectura del nivel
del agua que se ubicaba en el medio de la unidad de milimetro se hizo uso de una lupa para la amplificaciéon
de la imagen.

Los resultados experimentales obtenidos no cuantifican la magnitud de la presién entre cada referencia,
por tener una distancia de separacién, por lo cual, es de interés cuantificar y conocer como se comporta de
manera continua la trayectoria del perfil de presién alo largo de las paredes del tubo Venturi, siendo de mayor
interés entre las referencias C y E, lugar donde se producen las mayores caidas de presion, para esto, se debe
simular el flujo mediante la CFD y asi conocer lo que realmente podria suceder.

3.2. Resultados numéricos y comparacion con los datos experimentales

La simulacion de la distribucion de la velocidad del flujo isotérmico en el tubo Venturi se muestra en la
Figura 9, en la seccién transversal y en el plano, donde el incremento de la velocidad del flujo se produce
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en la garganta, y la disminucién en la seccién divergente. En la seccién divergente las lineas de contorno de
velocidad van adquiriendo un perfil parabdlico en direccion al eje x, por el efecto de la capa limite. Donde,
la velocidad del flujo en la simetria axial del eje x es méxima y disminuye su magnitud hacia las paredes del
tubo Venturi, por lo cual se tiene un gradiente de velocidad en el campo de flujo. Cabe senalar, el dominio del
flujo que se muestra en la Figura 9, fue simulado con malla estructurada y celdas cuadrilateras, empleando el
modelo de turbulenciak — e estandar; y por ser similares, no se exponen otras figuras de las lineas de contorno
de velocidad para los resultados k — w estindar.

0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURA 9.
Distribucién de velocidad (m). (a) En la seccién transversal, y (b) Proyectado en el plano.

En la Figura 10, se muestra el comportamiento de los perfiles de velocidad evaluados en la simetria axial
del eje x. De acuerdo con todas las trayectorias de los perfiles, hacia el final de la seccién convergente el flujo
incrementa su velocidad, en la seccién de la garganta el flujo alcanza una velocidad méxima en la referencia D,
y disminuye la velocidad en la seccién divergente. Donde, la magnitud de la velocidad del flujo en la referencia
A es menor con respecto a la referencia L, por lo cual, se entiende que el comportamiento del perfil de la
velocidad del flujo en la direccién radial, en la referencia A tiene menor curvaturay en la referencia L mayor
curvatura.

Los resultados numéricos de los caudales se muestran en la Tabla 7, para cada modelo de turbulenciay tipo
de mallado. La mayor magnitud de caudal fue para el modelo de turbulencia k—e estaindar y dominio mallado
con celdas cuadrildteras, y el menor caudal para el modelo de turbulencia k — w estdndar y dominio mallado
con celdas triangulares. Acotando que el caudal se determiné con la velocidad promedio del flujo mediante
el método de integracién numérica.
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FIGURA 10.

Perfiles de velocidad evaluadas en la simetria axial del eje x, para el modelo de turbulencia k—e estandar.

Al comparar los caudales numéricos presentados en la Tabla 7 con los experimentales presentados en la
Tabla 3, se tiene que el mayor error porcentual se present6 para el modelo de turbulencia k — e estdndar con
un error porcentual de 9,68 % para el dominio mallado con celdas cuadriléteras, y de 8,68 % para la malla
con celdas triangulares; donde, el minimo error porcentual fue de 1,48 % para k — e estandar para el mallado
con celdas cuadrildteras, y de 1,01 % para k—w estandar para el mallado con celdas triangulares, tal como se
muestra en la Tabla 8. Basindose en los resultados, se evidencia que existe una influencia en los resultados

numéricos al aplicar un tipo de mallado al dominio computacional.

Candal x10%(m?/s)

Simulacién C. cuadrilatera C. triangular

(mm Hz0) ke k-w k-e b
160-150 2,20 2,27 2,28 226

lTD—155,|5 2,83 2,8 2,8 2,78
179-161 3,19 3,16 3,15 3,12
100-167 3.65 3,61 3,6 3,56

1095-172 3,04 3,80 3,88 3,84

TABLA 7.

Caudales obtenidos para dos modelos de turbulencia y dos tipos de mallas aplicadas

Error porcentual (%)

Simulacién C. cuadrilitera C. triangular
Exp (mm H:Q) ke k- ke kw
1 160-150 2,33 148 1,73 1,01
2 170-1555 9,68 8,64 868 7,72
3 179-161 6,74 5,68 556 4,57
4 190-167 793 6,76 65 546
5 199.5-173  G,47 5,14 4.9 3,85
TABLA 8.

Error porcentual de los caudales
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Los resultados numéricos de numero de Reynolds obtenidos para el didmetro mayor en la referencia A’y
L se muestra en la Tabla 9, y para el didmetro menor en la referencia D se muestran en la Tabla 10. En la
referencia A y L, para las cinco simulaciones, el nimero de Reynolds se ubicé en el rango de 12100

Niimero de Reynolds,
en la referenl:ia. AvL
Simulacidén C. cuadrilitera C. triangular
(mm HzO)}  k-e Fi-tut k-e k-t
160-150 12303 12201 12231 12144
170-165,5 15176 15034 15041 14008
178-161 17106 16035 16917 16758
190-167 10558 19345 19208 19109
199,5-173 21130 20866 20818 20610

TABLA 9.
Numero de Reynolds obtenidos en el didmetro mayor, en la referencia
Ay L, para dos modelos de turbulencia y dos tipos de mallas aplicadas

Nimero de Reynolds,
en la referencia D

Simulacion €. cuadrilﬁtera C. triangular
(mm H,O)  k-e k-w k-e k-

160-150 19962 19827 19875 19735
170-155,5 24666 24431 24442 24226
179-161 27797 27518 27400 27231
190-167 31781 31436 31359 31053
199,5-173 34336 33007 353820 33492

TABLA 10.
Numero de Reynolds obtenidos en el didmetro menor, en la referencia

D, para dos modelos de turbulencia y dos tipos de mallas aplicadas

En la Figura 11, se muestran las distribuciones de presiones en la superficie de las paredes de la seccién
convergente, garganta y divergente, ademds, la distribucién de la presién del flujo interno proyectado en el
plano, donde se muestran laslineas de contorno, las cuales son las isébaras, y se observa de cémo se distribuyen
las presiones de forma perpendicular al eje x y hacia las paredes.

Los perfiles de las presiones manométricas obtenidos en las paredes del tubo Venturi se muestran en las
Figurasdel 12 al 1 6. Las unidades de las presiones estan en milimetros de columna de agua (mmH20Q), y en
las mismas gréficas estan incluidos los datos de las presiones de los experimentos realizados. Los perfiles de
las presiones corresponden para un dominio mallado con celdas cuadriliteras y para otro dominio mallado
con celdas triangulares, para ambos casos, simulados para flujo isotérmico con el modelo de turbulencia k—e
estindar y k — w estdndar.
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B

129 130 149 150 1860
FIGURA 11
Distribucién de presién (mmH2 O). (a) En la superficie de la
pared. (b) En la seccién transversal, y (c) Proyectado en el plano.

Al observar de forma paralela las Figuras del 12 al 16, todos los perfiles de presiones tienen un
comportamiento similar a lo largo de las paredes del tubo Venturi, se interceptan y bordean los datos
experimentales. Al final de la seccidon recta, de la entrada del tubo Venturi, los perfiles muestran un
incremento de la presién, incrementando a una magnitud mayor al de la presién de entrada. En el vértice,
entre la seccidn convergente y la garganta, la cual estd ubicada en la distancia 38 mm, se produce una caida
abrupta de la presion, incluso se presenta una presién negativa para el perfil k — e con celdas cuadrilateras
para la simulacién del experimento 4, y lo mismo sucede para los perfiles k —e y k —w con celdas cuadrilateras
para la simulacién del experimento 5. Asimismo, se produce en la regién del otro vértice que se encuentra
en el extremo derecho de la garganta en la distancia 54 mm, con caida de presién de menor intensidad, pero
sin presencia de presion negativa.

En la seccién de la garganta, un tramo de los perfiles tiene un comportamiento convexo, separado uno del
otro, quedando en el siguiente orden, de abajo hacia arriba: el perfilk — e y el perfil k — w, ambos simulados con
el dominio con malla con celdas cuadrildteras, seguidamente el perfil k — e y el perfil k — w, ambos simulados
con el dominio con malla de celdas triangulares. Y se observa cémo quedan posicionados los cinco datos
experimentales de presion en la referencia D. Los tramos de las trayectorias de los perfiles k-e con celdas
cuadrildteras tienen mayor acercamiento con los datos experimentales. Senalando que la caida de la presion
en la garganta se produce porque el flujo pasa con mayor velocidad por la secciéon estrecha, producto dela alta
diferencia de presién del flujo entre la entrada y la salida del tubo Venturi.
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FIGURA 12.
Experimento 1 de presiones de columnas de agua, y perfiles de presiones evaluados en la
pared del tubo Venturi. Presién en (mmH20): 160 mm en la entraday 150 mm en la salida.
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FIGURA 153.

Experimento 2 de presiones de columnas de agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared

del tubo Venturi. Presién en (mmH20): 170 mm en la entraday 155,5 mm en la salida.
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FIGURA 14.
Experimento 3 de presiones de columnas de agua, y perfiles de presiones evaluados en la

pared del tubo Venturi. Presién en (mmH20): 179 mm en la entraday 161 mm en la salida.

26



SAN Luis B. TOLENTINO MASGO. ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DE LA PRESION DEL FLUJO DE AGUA EN UN...

2004 BECDE F GH J K L

1
180
160+
S 1404
E ]
E 12‘0-_
8 100+
=
.E )
g B8
§ .
E 6l Expermento
-G
g ¢4
& 404
] Simulacion
20 = k=¢ (. cuadnlatera
| —_— k= . cuadnlatera
0.0 — k—e C. t['lﬂl'IEU]ﬂ.l'
T — k—w C. tnangular
=20

N ] ¥ T ¥ T v T N T T T T T ¥ 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia, X (mm)

FIGURA 15.

Experimento 4 de presiones de columnas de agua, y perfiles de presiones evaluados en la
pared del tubo Venturi. Presion en (mmH20): 190 mm en la entraday 167 mm en la salida.
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FIGURA 16.
Experimento 5 de presiones de columnas de agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared

del tubo Venturi. Presién en (mmH20): 199,5 mm en la entraday 173 mm en la salida.

Los resultados numéricos y los datos experimentales en la referencia D se muestran en la Tabla 11. Donde
el modelo de turbulencia k—e estdndar presenté el mayor error porcentual de 5,88 % para el experimento 4, y
parak — w estandar fue de 7,84 % para el experimento 5, y menores de estos valores para los demas resultados,
esto es, para el mallado con celdas cuadrilateras. Y para la malla con celdas triangulares, correspondiente al
experimento 5,k — e estdndar presentd el error porcentual de 14,17 %, y k — w estdndar de 21,66 %, y menores
para los demis resultados.

Datos  Simulacion: Referencia D (mmH,0)

Exp. Celda Celda
Ref. D cuadrilitera triangular
mmH.0 k=¢ k=w k-e k=
1 106 10547 106,13 106,99 107,97
2 91 EB,SI 20,66 91,28 92,86
3 763 76,4 7805 80,22 82,26
4 605 5694 5957 6232 65,11
5 45 4479 4853 5138 54,75

TABLA 11.

Datos experimentales y numéricos para la referencia D, para
dos modelos de turbulencia y dos tipos de mallas aplicadas
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Los perfiles de presiones para el modelo de turbulencia k — e estandar, simulado el flujo con el dominio
mallado con celdas cuadrildteras, y los datos experimentales de presion presentados en la Tabla S y graficada
en la Figura 6, se presentan en la Figura 17, donde se observa que las trayectorias de los perfiles satisfacen
la validacién con los datos experimentales. En la referencia D, ubicada en la seccién de la garganta, las
trayectorias de los perfiles son convexas. Aunque no se presenta una gréfica similar a la Figura 17 para el
modelo de turbulenciak — w estindar, este modelo también tiene validez aunque con un margen de resultados
numéricos ligeramente variados con respecto al modelo de turbulencia k — e estdndar, tal como se muestran
en los resultados de la Tabla 12, anteriormente presentada. Del anilisis realizado, los resultados numéricos
estan influenciados por el tipo de malla aplicado al dominio computacional, siendo la malla estructurada
con celdas cuadrildteras la que aporta resultados numéricos mas precisos con respecto a la malla con celdas
triangulares.
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FIGURA 17.
Datos experimentales de presiones de columnas de agua y perfiles de presiones

evaluadas en las paredes del tubo Venturi con el modelo de turbulencia k — e estdndar.

Las presiones del flujo alo largo de la simetria axial del eje x, son comparadas con los datos experimentales
de las presiones en las paredes del tubo Venturi, se muestran en la Figura 18. Los perfiles se interceptan unos
con otros en las referencias Cy G, y se observa cémo evolucionan las trayectorias de las caidas de presiones en
el extremo izquierdo de la referencia D y del incremento de las presiones en el extremo derecho de la misma
referencia, siendo las trayectorias de las curvas céncavas en el tramo de la seccidon de la garganta. También se
muestran las ligeras separaciones de los perfiles de los datos experimentales, por lo cual, las magnitudes de las
presiones en cada una de las referencias son ligeramente mayores y otras ligeramente menores con respecto a
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los datos experimentales de las presiones de las paredes. Los perfiles fueron obtenidos para el dominio mallado
con celdas cuadrildteras y el modelo de turbulencia k — e estandar.
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FIGURA 18.
Datos experimentales de presiones de columnas de agua y perfiles de presiones evaluados

en la simetria axial (eje x) del tubo Venturi con el modelo de turbulencia k — ¢ estdndar.

Al comparar los resultados numéricos de la Figura 18 con la Figura 17, se evidencia para las ubicaciones
de las referencias A, B, C, D, E, F, G, H, ], K y L, las presiones tienen tendencia a ser perpendiculares al
eje x y a las paredes, formando una trayectoria de curvas conocidas como isébaras. Sin embargo, donde
se dan las uniones de las secciones, en los vértices, la configuracién de las trayectorias de las curvas tiene
comportamiento distinto producto de variaciones bruscas de presiones, inducido por el perfil geométrico de
la seccién de contraccién gradual y expansion gradual del tubo Venturi.

En la Figura 19, como detalle, unificando las Figuras 17 y 18, para la distancia en el rango de 30-100 mm,
se muestran tramos de perfiles superpuestos, para las presiones en las paredes y en el ¢je x, los cuales son
comparados con los datos experimentales para las referencias C, D, E, Fy G. Se observa las caidas de presiones
en los extremos de la garganta y c6mo las curvas se interceptan y bordean los datos experimentales.

Se muestra que las caidas abruptas de las presiones numéricas en la pared se producen para la posicién de
38,67 mm, al inicio de la garganta; y las otras caidas de presiones se presentan en la posicién de 54,49 mm,
la cual estd ubicada al inicio de la seccidn divergente.
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FIGURA 19.
Datos experimentales para las referencias C, D, E, F y G, y tramos de perfiles de presiones
evaluados en las paredes y en el ¢je x del tubo Venturi con el modelo de turbulencia k — e esténdar.

En la Tabla 12 se muestran los valores numéricos de las caidas de presiones en la pared en los extremos de
la seccién de la garganta. Se muestra que la menor caida de presion numérica se presenta en la posicién 38,67
mm, para la curva identificada 199,5-173 mm lo cual corresponde para el experimento 5, siendo la magnitud
de la caida de presién de —23,23 (mmH20), y como es una presién negativa, se evidencia que es una presion
de succién; asi mismo, se tiene para la curva 190-167 mm para el experimento 4 y para la misma posicion,
una presién de -2,08 (mmH20).

En el vértice, donde se presenta la presion negativa, corresponde para una regién infima de un radio
de accién estimada de 0,2 mm, donde, la presién negativa es un resultado inesperado, ya que el perfil
hidrodindmico de la pared interna del tubo Venturi que mide el caudal, la seccién convergente tiene un
angulo medio de disefio, y es con el fin de evitar presencia de presiones negativas.
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Perfiles Posicién Posicién
numéricos 38,67 mm 54,49 mm

k—e mmH,0 mmH,0
160-150 mm 79.75 08.94
170-155.5 mm 51.23 79.08
179-161 mm 3017 64,73
190-167 mm -2.08 42,07
199.5-173 mm -2393 27,63

TABLA 12.

Caidas de presiones en los extremos de la garganta

Asimismo, se resalta que, durante el experimento 4y 5 no se observaron en el vértice ubicado a la entrada
seccion de la garganta presencia alguna de burbujas de aire en esa regién y aguas abajo como senal de indicios
de cavitacién. Por lo cual, el resultado numérico obtenido de la presién negativa, induce a investigar con
instrumentos sensibles para captar las posibles burbujas de aire de dimensiones imperceptibles al ojo humano
que pudieran estar presentes. Por lo cual, se debe verificar simulando el flujo con otros modelos de turbulencia
en trabajo a futuro, para determinar si se presentan o no presiones negativas, y asi obtener conclusiones
cercanas a la realidad del fenémeno fisico.

De la comparacién delos resultados numéricos con los datos experimentales, se evidencia que la simulacién
numérica arroja resultados satisfactorios sustentados en un rango de errores porcentuales aceptables a nivel
de ingenieria, por lo cual, quedan validados los modelos de turbulencia k — e estandar y k — w estandar. Estos
dos modelos de turbulencia validados fortalecen su aplicacién en la dindmica de fluidos computacional en
la simulacién del flujo en dominios computacionales para geometrias simples o complejas en el campo de la
ingenieria, y permiten determinar la magnitud de algtin pardmetro fisico que no es posible obtener mediante
instrumentos de medicién y ecuaciones analiticas.

4. CONCLUSIONES

Segun los anilisis realizados, para los casos de estudio experimental y numérico, se concluye que: Los caudales
numéricos obtenidos para los modelos de turbulencia k—e estdndar y k—w estdndar, al ser comparados con
los cinco datos de caudales experimentales, arrojaron errores porcentuales en el rango de 1,01-9,68 %. Asi
mismo, se determiné el error porcentual en el rango de 1,01-9,68 % para el niumero de Reynolds. Donde, para
los cinco experimentos, el nimero de Reynolds esta en el rango de 12000<Re<32300; y para las simulaciones
numeéricas, en el rango 12100<Re<34400.

Los cinco resultados experimentales de las presiones obtenidos en las referencias C y G, donde los
didmetros del tubo Venturi alli son diferentes, las presiones en ese lugar no varfan su magnitud por mas que
se incrementa la velocidad del flujo en dichas referencias por el aumento del caudal. Ademis, la menor caida
de presion se produce en la parte media de la seccidon de la garganta por el efecto Venturi.

Los perfiles obtenidos con los modelos de turbulencia k — ¢ estdndar y k — w estdndar y que fueron
comparados con los datos experimentales de presion, el que arrojo resultado més preciso fue el modelo de
turbulencia k — e estdndar para el dominio mallado con celdas cuadrildteras, donde los resultados numéricos
se ajustaron mas a los datos experimentales en la parte media de la seccidon de la garganta, la cual es una secciéon
critica por la caida abrupta de la presion del flujo. Lo cual evidencia que el tipo de mallado influye en los
resultados numéricos.
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En los extremos de la seccidon de la garganta, en las posiciones 38,67 mm y 54,49 mm, las caidas de presion
fueron mds abruptas que en la parte media de la garganta, presentandose presiones negativas en la posicion
38,67 mm, para las curvas numéricas correspondiente para el experimento 4y 5.

La menor caida de presion en la pared no se produce en la parte media de la seccién de la garganta, sino en
los extremos de la misma, para el tubo Venturi estudiado.

En trabajos a futuro, para estudios experimentales del mismo tipo de tubo Venturi, se recomienda
manipular la vélvula de control, y con los resultados experimentales a obtener, realizar las comparaciones
respectivas con los resultados experimentales del presente trabajo.

Asimismo, para casos de estudios numéricos, se recomienda emplear otros cédigos de la CFD para simular
el flujo de agua empleando otros modelos de turbulencia, y comparar con los resultados numéricos del
presente trabajo.

AGRADECIMIENTOS

Mi agradecimiento a Jehové, mi Dios todopoderoso, mi fuente de sabiduria e inspiracién. Al Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional Experimental Politécnica “AJS” Vice-Rectorado Puerto
Ordaz (UNEXPO), Bolivar, Venezuela. Al Grupo de Modelamiento Matematico y Simulacién Numérica
(GMMNS, Group of Mathematical Modeling and Numerical Simulation) de la Universidad Nacional de
Ingenierfa (UNI), Lima, Pert.

REFERENCIAS

[1] F. M. White, Mecanica de fluidos, McGraw-Hill Interamericana de Espana S.L., Ed., 2004. [Online]. Available:
hteps://bitly/2MYFv6r

[2] Y. A. Cengel and J. M. Cimbala, Mecénica de fluidos, fundamentos y aplicaciones, McGraw-Hill Interamericana
de Espafia S.L., Ed., 2006. [Online]. Available: https://bit.ly/2BUeJWD

[3] H. S. Bean, “Fluid meters their theory and application- sixth edition,” The American Society of Mechanical
Engineers (ASME), Tech. Rep., 1971. [Online]. Available: https://bit.ly/33c20iM

[4] “Invention of the venturi mete,” Nature, no. 136, p. 254, 1935. [Online]. Available: https://
doi.org/10.1038/136254a0

[5] O. Reynolds, “An experimental investigation of the circumstances which determine whether the motion of
water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance in parallel channels author(s): Osborne reynolds,”
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, vol. 174, pp. 935-982, 1883. [Online]. Available:
heeps://bit.ly/3211iyT

[6] N. Rott, “Note on the history of the reynolds number,” Annual Review of Fluid Mechanics, vol. 22, no. 1, pp. 1-
12, 1990. [Online]. Available: https: //doi.org/10.1146/annurev.f.22.010190.000245

[71]. H. Ferziger and M. Peric, Computational Methods for Fluid Dynamics, 3rd ed., S.-V. B. H. N. York, Ed., 2002.
[Online]. Available: https://doi.org/10.1007/978-3-642-56026-2

[8] D. C. Wilcox, Turbulence modeling for CFD, I. DCW Industries, Ed., 1993. [Online]. Available: https://
bit.ly/2PxkkdF

[9] T.V.Karman, “The fundamentals of the statistical theory of turbulence,” Journal of the Aeronautical Sciences, vol.
4, no. 4, pp. 131-138, 1937. [Online]. Available: https://doi.org/10.2514/8.350

[10] H. Schlichtingand K. Gersten, Boundarylayer theory, S.-V. B. Heidelberg, Ed., 2017. [Online]. Available: https://
doi.org/10.1007/ 978-3-662-52919-5

[11] D. Lindley, “An experimental investigation of the flow in a classical venturimeter,” Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, vol. 184, no. 1, pp. 133-160, 1969. [Online]. Available: https://doi.org/10.1243/
PIME_ PROC_1969_184_015_02

33



INGENIUS, 2020, NUM. 23, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-650X 1390-860X

[12] J. A. Sattery and M. ]J. Reader-Harris, “Computation of flow through venturi meters,” North Sea Flow
Measurement Workshop, 1997. [Online]. Available: https://bit.ly/2q20ZcT

[13] N. Tamhankar, A. Pandhare, A. Joglekar, and V. Bansode, “Experimental and cfd analysis of flow through
venturimeter to determine the coefficient of discharge,” International Journal of Latest Trends in Engineering

and Technology (IJLTET), vol. 3, no. 4, pp. 194-200, 2014. [Online]. Available: https://bit.ly/2Nmabhé

[14] B. E. Launder and D. B. Spalding, Lectures in mathematical models of turbulence, A. P. London, New York, Ed.,
1972. [Online]. Available: https://bitly/2qWgZud

[15] D. C. Wilcox, “Reassessment of the scaledetermining equation for advanced turbulence models,” AIAA Journal,

vol. 26, no. 11, pp. 1299-1310, 1988. [Online]. Available: https://doi.org/10.2514/3.10041

[16] G. Alfonsi, “Reynolds-averaged navier-stokes equations for turbulence modeling,” Applied Mechanics Reviews,
vol. 62, no. 4, p. 040802, 2009. [Online]. Available: https: //doi.org/10.1115/1.3124648

34



