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RESUMEN

Este trabajo contempla el andlisis fluido — dinamico a unalinea de cabecera en una
refineria, la cual presenta vibraciones de alta frecuencia inducida por € flujo. Las
altas vibraciones se originan en un tramo de 56 pulg de diametro entre dos vavulas
reductoras de presion. El flujo estudiado es gas de combustion, compuesto en su
mayoria por nitrogeno N.. El caudal que maneja la linea es sumamente elevado, unos
180 millones de pies cubicos a dia, por o cual € flujo es turbulento con un nimero
de Reynolds en el orden de 106.

El andlisis se realiz6 implementando la simulacién numérica por computadoras
resolviendo un modelo de turbulencia derivado de |las ecuaciones fundamentales de la
mecanica de fluidos, conocida como estuaciones de Navier — Stokes. Para el
desarrollo de las simulaciones se utiliz6 el programa comercial FLUENT de dinamica
de fluidos computacional (CFD). Con la simulacion se investigd € campo de
velocidad y diferenciales de presion en el tiempo, asi como las lineas de corriente y la
formacién de voértices. Los resultados obtenidos en las simulaciones en dos
dimensiones, abrieron paso para la realizacion de un modelo y simulacién en tres
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dimensiones, en donde se pudo observar con mayor detalle la formacién de vortices y
concentracion de turbulencia en determinadas zonas del tramo de tuberia en estudio.

Descriptores: Remolinos, CFD, RANS, turbulencia, Reynolds, vibraciones, ata
frecuencia, fluido — dinamica, e inestabilidad.
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" Numero de Prandtl para la disipacién de la energia cinética turbulenta
E.
Variacién de tiempo.
At
GLOSARIO DE TERMINOS
Catalizador:

Catalizador es una substancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar una reaccion

guimica, permaneciendo é mismo inalterado (no se consume durante la reaccion).
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Muchos de los catalizadores acttan aumentando la superficie que permite encontrarse
y unirse o separarse a dos o més reactivos quimicos.

Craqueo:

Transformacion por ruptura de las grandes moléculas de crudos y gases para
obtenerlas mas peguefias a fin de aumentar la proporcion de productos ligeros y
voldatiles.

Difusion:

Proceso mediante e cual particulas de gases, liquidos o sdlidos se mezclan como
resultado de su movimiento espontaneo causado por agitacion térmicay las sustancias
disueltas se mueven de una region de alta concentracion a otra de menor
concentracion.

Naftas:

Producto proveniente de la destilacion atmosférica, y otro procesos como FCC que
sirve para obtener gasolinas de diferente octangje.

Reactor en una planta de desintegracion catalitica (FCC):

Torre cilindrica de grandes dimensiones, la cual es aimentada con hidrocarburo
crudo cerca de su base para luego ocurrir una reaccion por cragueo en la fase de
vapor expandiendo e volumen de vapores debido a la catdlisis. La reaccion es
acelerada, en pocos segundos.

Torrede fraccionamiento:

Es un recipiente cilindrico vertical, y de gran didmetro. Estan organizados para
extraer del petréleo los diferentes componentes, desde los més livianos hasta los mas
pesados. Cada una de las torres se encarga de retirarle una porcion de la cadena de
hidrocarburos. Iniciamente se obtienen los mas livianos y, progresivamente, los
pesados; hasta dgjar |os bitimenes pastosos.

Viscosidad

Esta propiedad es la que controla la cantidad de fluido que puede transportarse por

una tuberia durante un periodo especifico, y que explica las pérdidas de energia
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asociada a transporte de fluidos en ductos, canales y tubos. Ademas, la viscosidad

desempefia un papel preponderante en la generacion de turbulencia.
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INTRODUCCION

La planta de desintegracion catalitica (FCC) procesa crudos medianos y pesados
para producir gasolina y otros derivados. Esta unidad se considera una de las més
complgjas dentro de una refineria, y estd conformada por recipientes a presion,
hornos, intercambiadores de calor, sistemas de tuberias e instrumentos automatizados.
Entre los equipos principales se destacan el reactor, el despojador, el regenerador y la

torre de fraccionamiento (ver figura 1).

gasolina

destilado
—_—

T

B
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Figura 1. Flujograma del proceso de desintegracion catalitica tomado del pozo ilustrado 1985.
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De manera simplificada, lafuncién del reactor es producir una serie de reacciones
guimicas en presencia de un catalizador, en donde se obtienen diferentes
hidrocarburos. La corriente de hidrocarburos pasa a la torre de fraccionamiento donde
se separan los diferentes productos, luego € catalizador usado se transporta al
regenerador, donde es reactivado y € residuo de la reaccion (coque) es quemado.
Finalmente, los gases que genera la combustion del cogque son expulsados por medio
de una linea que conduce hasta la chimenea. Esta tuberia es llamada “linea de
cabecera,” que ademés de transportar |0s gases de combustion sirve como sistema de
control de presion en el regenerador. El control de presion es realizado mediante dos
valvulas dedlizantes, las cuaes estrangulan €l flujo en &l tramo comprendido entre la
primera vdvula y la salida de la segunda valvula, produciendo un descenso de la
presion hasta un valor ligeramente superior a la presion atmosférica. Las vavulas
estan colocadas en un tramo horizontal de tuberia aguas abajo del regenerador y se

encuentran separadas entre s, treintay seispies®11.01 metros’ (ver figura 2).

Figura 2. Sistemadevalvulasde control en lalinea de cabecera.

Debido a las caidas de presion y la obstruccion del flujo que se produce en las

valvulas dedlizantes se inducen vibraciones de alta frecuencia en la pared de la tuberia



INTRODUCCION

en ese tramo del sistema. En algunas ocasiones, estos efectos dinamicos pueden
generar grietas, y desgjustes. En este sentido, surge la necesidad de evaluar la causa
raiz del problema de vibraciones, el cual se centra en e comportamiento del flujo de
fluido.

El presente trabgjo contempla € estudio fluido dinamico mediante modelos
mateméaticos de turbulencia y usando e método de volumen finito, que permiten
evaluar la presion y los perfiles de velocidad que originan € problema de vibracion.
Para resolver los modelos de turbulencia y discretizar las ecuaciones diferenciales
parcides se utilizO un programa fluido — dinamico computacional (CFD).

Especificamente para este estudio se dispone del programa comercial FLUENT 5/6.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Las vévulas dedlizantes en la linea de cabecera representan el elemento primario
de control de presion en el proceso de regeneraciéon del catalizador. Esto se produce
disminuyendo la presion en la tuberia mediante la estrangulacion del flujo aguas
abajo del regenerador. Sin embargo, las restricciones del flujo que producen las

valvulas generan vibraciones de altafrecuencia en lalinea (ver figura 3).

Figura 3. Corte longitudinal del tramo del sissema de vélvulas de control de flujo en la
linea de cabecera.

En e pasado se han reportado fugas por agrietamientos ocasionados por las
vibraciones inducidas por € flujo. Adicionalmente, se han presentado problemas de
fuga en una de las valvulas, e desprendimiento de accesorios de la linea y
descalibracion de instrumentos, condicién que motivo la realizacion de varios
estudios orientados a caracterizar las vibraciones (amplitudes y frecuencia) y evaluar
la severidad de las mismas.

Los resultados de los estudios anteriores sefialan la posibilidad de dafio por fatiga
en secciones de alta concentracion de esfuerzo. No obstante, se desconoce el campo

de flujo dentro de lalinea, que en definitiva esla causaraiz del problema.



CAPITULO | EL PROBLEMA

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo general
Redlizar un andlisis fluido dinamico de los gases que pasan a través de dos

valvulas de control en la linea de cabecera de un regenerador de una planta de

desintegracion catalitica.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Recopilaciény revision de informacién técnica

2. ldentificacion de los model os de turbulencia aplicables al problema.

3. Seleccion de un modelo y establecimiento de los parametros recomendados para
modelar flujo de gas.

Desarrollo de simulaciones en bidimensionales estables

Desarrollo de simul aciones bidimensionales transitorias.

Realizar ssimulaciones tridimensionales estables y transitorias.

Andlisis de resultados de |os model os establ es e inestables.

© N o g &

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

1.3 Alcance

El estudio contempla un andlisis fluido - dinamico computacional en el tramo
afectado por vibraciones de alta frecuencia, €l cual esta comprendido desde la entrada
de la primera vavula de control de presion hasta la sdida de la segunda
respectivamente, perteneciente a la linea que va del regenerador hasta la chimenea de

la unidad de desintegracién catalitica.
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Lasimulacion se realizo con una geometriaen 2D y 3D, con model os mateméticos
de turbulencia usando las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds
(RANS) utilizando como herramienta de calculo € programa comercial FLUENT.

Solo se realizaron ssimulaciones del comportamiento del fluido, asumiendo que las

paredes del sistera son totalmente rigidas sin considerar |os efectos gravitacionales.

1.4 Antecedentes

La linea de cabecera de la unidad de desintegracién catalitica en estudio, ha venido
presentando problemas de vibraciones de alta frecuencia desde que entré en
operacién, ocasionando fracturas en zonas de alta concentraciéon de esfuerzo. Debido
a esta problematica en el afio 1999 se solicito a PDVSA — Intevep realizar mediciones
de vibraciones para caracterizar amplitudes y frecuencia en varios puntos del tramo
afectado por las vibraciones. Los resultados de estas mediciones arrojaron niveles
altos de vibracion en el tramo de 56 pulg de diametro entre las valvulas reductoras de
presion. Ademas, se concluyé que las altas vibraciones eran consecuencia del
estrangulamiento del flujo y la caida de presion en las valvulas de control.

Pietro Catalano y colaboradores 2002, realizaron estudios del comportamiento
transitorio del flujo turbulento alrededor de un cilindro, el cual estableci6
comparaciones entre dos modelos matematicos de turbulencia (el k-¢ y el modelo
LES) y logro obtener cambios de presion en pequefios intervalos de tiempo y la
presencia de vortices (para mayor detalle ver Apéndice A).

G. laccarino y colaboradores 2001, estudiaron el comportamiento transitorio por
la separacion del flujo turbulento alrededor de un cubo. En este trabajo se implemento
el método RANS para la simulacion, especificamente utilizando en modelo k-¢ RNG,

y se utilizo6 el codigo comercial FLUENT (para mayor detalle ver Apéndice A).
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2.1 Planta de desintegracion catalitica (FCC)

La unidad de desintegracion catalitica fluida, es una de las mas importantes
unidades en larefineria. La simple destilacién de petréleo crudo produce cantidades y
tipos de productos que no son consistentes con aguellos requerimientos para €
mercado, subsecuentemente el proceso de refinacion cambia los productos mixtos
por alteraciones moleculares en la estructura del hidrocarburo. Uno de los métodos de
alcanzar estos cambios es a través del rompimiento de los enlaces moleculares
“cracking”. Este es un proceso de conversion de hidrocarburos pesados presentes en
los gasoleos de vacio, que permite producir gasolina, y en consecuencia aumentar €l
rendimiento de este combustible en las refinerias, disminuyendo la produccién de
residuales, ver figura4.

El proceso de FCC se basa en la descomposicién o rompimiento de moléculas de
alto peso molecular; esta reaccion se promueve por un catalizador solido con base en
zeolitas en presentacion pulverizada, aluminio hydrosilicate, bauxita, bentonita y
silice de aluminio, que se incorpora alos hidrocarburos de carga en un reactor de tipo
tubular con flujo ascendente. A la salida del reactor, el catalizador se separa de los
productos de reaccion a través de ciclones, y € coque que se genera y adhiere al
mismo por las altas temperaturas de reaccion, se quema en un equipo especial antes
de recircularse a reactor; la energia liberada en el quemado sirve para dar parte de
calentamiento de la corriente de carga. En la figura 5 se detalla e reactor y

componentes generales del proceso.
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productas
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Figura 4. Detallesde partesinternasde la unidad de craqueo catalitico utilizadas en larefineria
Amuay. Tomado del Pozo ilustrado 1985.

En € proceso se producen ademas de gasolina, productos mas ligeros como gas
seco (metano y etano) y fracciones de 3 a 5 aomos de carbono, de caracter
oleofinico, que se utilizan como materia prima en la produccién de éteres y gasolina
alquilada en procesos subsecuentes de la refineria. También se genera un producto
pesado rico en aromaticos, conocido como aceite ciclico ligero, que se procesa en las
hidrotratadoras de la fraccion diesel, y otro denominado aceite decantado que se
incorporaa combustoleo.

L as temperaturas de operacion son de 850 — 950 °F a muy baja presion de 10 — 20
psi. El craqueo catalitico es muy flexible, y los pardmetros operados pueden ser
gustados para enfrentar cambios en la demanda de productos. En las unidades de
FCC mas modernas, €l catalizador gastado, es regenerado para remover €l cogque que

este alacena durante el proceso.
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Linea FGL

Figura 5. Unidad de desintegracion catalitica, vista actualmente.

La unidad de desintegracion catalitica instalada en estudio convierte los residuales de

la destilacion de vacio en naftas, y su capacidad es de 74.300 de barriles diarios.

1.3.1 Linea cabecera de escape de gases de combustion
La linea de cabecera de escape de gases o también conocida como FGL (flue gas

line) de la unidad de desintegracion catalitica sale del regenerador, ta como se
muestra en la fig. 6, entra por €l lado tubo de los generadores de vapor y de ali
realiza un recorrido de aproximadamente 610 pies hasta llegar a un precipitador
electrostatico, el cual no ha sido puesto en operacion, por lo que € gas actualmente se
ventea a la atmosfera mediante la chimenea que también es mostrada en la fig 6. La

linea FGL sale de los generadores de vapor con un diametro de 48 pulg de diametro,
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el cua se va incrementando pausadamente a 56, 74 y 82 pulg cuando llega a la
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La linea de tuberia FGL tiene tres vavulas dedlizantes, las cuales cambian las
condiciones de presién de la corriente de gas. La primera valvula se encuentra aguas
arriba seguidamente después de tramo que sale delos generadores de vapor, las dos
siguientes denominadas A y B se encuentran sobre una plataforma a la mitad y aguas
abajo respectivamente. Las valvulas son operadas por un sistema de control
electronico. Sin embargo, estas tienen la opcién de ser actuadas manualmente. Este
sistema representa practicamente el control de procesos de los equipos reactor —
regenerador, una falla o inequivoca operacion de estas valvulas representaria una

parada automatica de la produccion.

11
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1.3.2 Valvulas deslizantes reductoras de presion
Las valvulas dedlizantes de la linea de cabecera son € elemento primario de

control de presion del regenerador en la unidad de desintegracién catalitica (FCC).
Estas vavulas son de reduccion de presion y funcionan automaticamente. Estan
fabricadas en acero a carbono y compuestas por un conjunto de partes moviles y

estaticas, sus partes mas importantes son:

Carcaza.
v Pistones hidréaulicos.
v" Compuertas1ly 2.
v' Placaorificio.
v Volantes para accionamiento manual.
Soporte de la
Minima éareade placaorificio

Vévulanormamente entilacion

TR
> 3 el >§)§)>> 5
) i )>

m
%«% I

Pistén Gwa

Lasrmpuyftas estan Uhiggrlas.una en cada Iadoodazlta vaIvuIa, Mmueven de
Vévula da
forma independiente y son actuadas por dos pistones hidréulicos uno en cada
corh r%Y Componentes de las valvula i ; ion._Lnformacion
g?a]racmnapy disefo de la planta. ;
PiEoN birt deiico » restringen en

un 100% € pa a5 pueden ser

operadas manui

po delavalvula

Figura 8. Vélvulas deslizante B de la linea R&L. Informacién operacional y de disefio de la
planta.
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2.2 Ecuaciones que rigen el movimiento de un fluido

La conservacion de la masa, aplicada a una particula de fluido infinitesimal, da
lugar ala ecuacion diferencia de continuidad; relaciona los campos de densidad y de
velocidad. La segunda ley de Newton da forma a ecuaciones diferenciales parciales
conocidas como ecuaciones de Navier — Stokes (Potter 1999).

A pesar de la antigtiedad de las ecuaciones de Navier — Stokes, estas ecuaciones
solo han podido ser aplicadas a geometrias rel ativamente sencillas las cual es permiten
soluciones analiticas. También en las Ultimas décadas, mediante procesos iterativos
con computadoras de alto rendimiento. Las técnicas numéricas empleadas para
solucionar estas ecuaciones matematicas son comunmente conocidas como dinamica
de fluidos computacional, o CFD. Actualmente son las Unicas técnicas capaces de
generar soluciones completas.

Mediante la ecuacion de continuidad se establece el balance de masay se presenta

de lasiguiente forma:

ap
E+p0v=0
5P (2.1)

donde p esladensidad del fluidoy V e vector velocidad.

13
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L as ecuaciones gue rigen € movimiento para un fluido Newtoniano, adoptan laforma

vectorial, dadas por:

ov
—+(0V)V=-UOp+pg +ud’v
pat tv) ptpg+ U (2.2)

Siendo u la viscosidad dinamica, p la densidad, p la presion, g la gravedad y V €
vector velocidad.
Estas ecuaciones describen e comportamiento de los flujos bajo condiciones
laminaresy turbulentas del flujo.
A partir de las ecuaciones de Navier — Stokes, se pueden deducir otras tantas

ecuaciones importantes como la ecuacion de Euler y la ecuacion de Bernoulli.

2.3 Modelos de turbulencia

El codigo comercia Fluent ofrece varios model os para la simulacion de flujos, ya
sean turbulentos o laminares, aunque es en la ssmulacién de flujos turbulentos donde
el programa demuestra su mayor aplicabilidad. Los modelos que ofrecen son
precisos, completos y ofrecen un amplio margen de aplicabilidad.

Para modelar un flujo turbulento, los términos dependientes del tiempo en las
ecuaciones de conservacion de la masa y conservacion del momento, deberan tener
un diferencia de tiempo (dt) lo suficientemente pequefio para capturar todas las
fluctuaciones turbulentas. Lo mismo ocurre con los términos de las dimensiones
fisicas de las celdas del volumen de control (dx), que deberdn ser méas pequefias
contramayor sea el numero de Reynolds.

Las fluctuaciones pueden ser a pequeia escala y ata frecuencia, de manera que,
introduciéndolas en las ecuaciones de momento, aparece un término extra: los
esfuerzos de Reynolds. La introduccion de este nuevo término hara que las
ecuaciones establecidas no queden cerradas, con lo que se requerira €l desarrollo de

modelos de flujos para poder cerrar e sistema de ecuaciones. Existen una variedad

14
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de métodos para solucionarlas, desde los modelos de O-ecuaciones hasta las mas
complejas ecuaciones de transporte de esfuerzos de Reynolds.

La eleccion de un modelo de turbulencia dependera de | as consideraciones que se
realicen y de las condiciones fisicas del fluido, la practica que se adquiere para la
resolucion de un determinado tipo de problema, la capacidad de céculo
computacional y € tiempo disponible pararealizar lasimulacién (ver apéndice A).

Para poder modelar un flujo turbulento, FLUENT tiene incorporados los
siguientes model os de turbulencia:

v Spaart — Allmaras model

v' Standard k-£ model
Renormalization — Group (RNG) k-£ model
Realizable k-£ model

Standar k-« model (SST)

D S N NN

Reynolds Stress Model (RSM)
v’ Large eddy simulation (LES) model
Para realizar la eleccion més adecuada del modelo de turbulencia en una
determinada aplicacion, se necesita conocer las capacidades y limitaciones que posee
cada una de las opciones que ofrece e programa. En e presente estudio se ha
considerado que & modelo de dos ecuaciones k — £ agrupa una serie de caracteristicas

gue son semejantes al problema, € cual se explicaraen la seccion siguiente.

2.4 Modelo RNG k - €

El modelo RNG basado en € modelo de turbulencia k - £ es derivado
directamente de la ecuacion de Navier — Stokes, usando una técnica matematica
[lamado método de grupo renormalizado (RNG).

Este modelo incluye: un término adicional que mejora € andlisis de flujos
rapidamente forzados, el efecto de remolinos en laturbulencia, flujos transitorios (con

lo que se aumenta la precision para flujos muy removidos, masiva separacion,

15
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desprendimiento de vortices, difusores de grandes angulos y ventilacion de salones)
y una formula analitica para nUmeros turbulentos de Prandtl. Ademés, el modelo k —
& trabaja con niUmeros de Reynolds altos, mientras que la teoria RNG da una férmula
diferencial derivada analiticamente por la viscosidad efectiva véida también para

nimeros de Reynolds bgjos. Ecuaciones 2.3y 2.4.

0 ok
—(Pk)"'a(,ok“i) = _Ejkﬂeﬁ K%Gk +G, -Y, S, (2.3)

2
E(p“"‘)-l-ai(p“’:ul) :i%s 6_8E+C1£%(Gk +C3£Gb)_C2£p%_R£ +S£ (24)
X.

donde, Gi representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad. G, es la energia cinética turbulenta debida a la flotabilidad.
Yu representa la dilatacion de productos de fluctuacion turbulenta para la completa
razon de disipacion. Cy, Cy, y Cs son constantes. Las cantidades de ax y a. son €

inverso del numero de Prandtl parak - &, respectivamente.

2.5 Método numérico que usa FLUENT

Se pueden realizar aproximaciones de las ecuaciones diferenciales con métodos de
la dinamica de fluidos computacional (CFD). Estos métodos ofrecen una manera
préctica de alcanzar la generalidad de laformulacién de las ecuaciones diferenciales.
Se han desarrollado una variedad de métodos de dinamica de fluidos computacional,
siendo en de volumen finito uno de los més utilizados. Para aplicar el método primero
es necesario definir un espacio temporal de clculo (dominio), el cua debe ser
discretizado para la resolucion numérica de las ecuaciones. La discretizacion del
dominio espacial consiste en la division de este espacio en un conjunto de pequefias
celdas que se consideran pequefios volumenes de control. El conjunto de celdas que

debe cubrir todo el dominio, constituye la malla computacional.

16
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La malla computacional utilizada es un aspecto fundamental de la simulacion
numeérica de flujos. EI nimero y tamafio de las celdas computacionales debe ser
suficiente para poder calcular con precision las distintas zonas del campo fluido. En
este sentido, habra que identificar las zonas del campo fluido donde |os gradientes de
las variables sean més pronunciados y disponer de una malla suficientemente fina en
esas zonas. Sin embargo, en la practica se ha encontrado que algunas mallas simples
dan buenos resultados y mucho més répido que utilizando mallas finas complejas.

El siguiente paso es discretizar |as ecuaciones, esto es, aproximar |as ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables termo -
fluido - dindmicas en e conjunto de celdas de la malla computacional y en un
conjunto discreto de instantes de tiempo. Sisteméticamente cada ecuacion de
transporte es discretizada en forma algebraica para cada celda y requieren
informacién (datos de campo como propiedades del fluido, velocidad, etc.) de centros
y caras de las celdas (ver figura 9, para la celda “p”). El programa utiliza un

promedio de los valores de | as cel das que comparten cada nodo.

caraf

celdap ﬁr -
celdas adyacentes, nb

Figura 9. Representacién grafica de una celday sus adyacencias. Tomado de manual
“fluent incorporate” Lebanon USA 2002.
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3.1 Programas FLUENT y GAMBIT

El programa resuelve los sistemas de ecuaciones discretizadas por la técnica de
volumenes finitos donde calcula los valores de las variables en € interior de las
celdas computacionales, para lograr esto, primero se debe construir la malla
computacional. Sin embargo, € programa FLUENT no cuenta con la opcion para
definir la malla, y debe apoyarse en la subrutina GAMBIT, € cual forma parte del
pre- procesamiento de los datos. Entonces, para realizar un modelo y simulacion se

debe mangjar € funcionamiento de ambos programas FLUENT y GAMBIT.

3.1.1 Pre — procesamiento en el programa GAMBIT
En este paso se utilizd la subrutina Gambit, en donde se definid la geometria del

dominio y se discretizd e sistema, en un nimero finito de volimenes de control.
Ademés, se definieron las condiciones de borde. (ver apéndice B). Antes de crear o
definir la malla es preciso dibujar la geometria del sistema que se pretende simular.
Luego que se definid la geometria se procedio a crear una superficie en e comando
“geometry faces’. Finamente, se selecciona € tipo de malla a utilizar (esto va
depender del tipo de caso que se este analizando). Para este caso se probaron tres

model os de mallas, estableciendo una malla muy fina en los estrangulamientos.

18
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3.1.2 Pre — procesamiento en FLUENT
En esta parte se importa la malla que previamente fue definida en GAMBIT, se

selecciona € modelo de turbulencia, y se establecen las condiciones de borde 6

contorno. (ver apéndice C).

3.1.3 Post —procesamiento en FLUENT
Aqui se observan los resultados finales mediante el comando “display” en labarra

principal de aplicaciones en la ventana de fluent (ver apéndice D).

3.2 Seleccion de modelo de turbulencia

El flujo en e presente estudio es turbulento, por lo tanto, la seleccién del modelo
de turbulencia dependi6 de las condiciones fisicas del fluido, el problemainicial, la
capacidad de célculo computacional y € tiempo disponible para redizar la
simulacion.

El modelo RNG k - ¢ €l cual fue detalladamente descrito en € segundo capitulo,
incluye un término adiciona que mejora €l andlisis de flujos rdpidamente forzados, €
efecto de remolinos en turbulenciay una formula analitica para nimeros de Prandtl.
Ademas, el modelo “k —&” trabaja con nimeros de Reynolds atos, y e mismo esta
conformado por una ecuacion que representa la generacion de energia cinética debido
alaturbulencia“k” y una ecuacién del rango de disipacion de la energia cinética por
turbulencia “¢”, y a contener solo dos ecuaciones, las condiciones de convergencia
SON Mejores.

Por otro lado en la metodologia RANS e modelo “Reynolds Stress Model” es
mas completo y mas elaborado que proporciona €l programa FLUENT, y tiene un
gran potencial para predecir, detalladamente, flujos complejos ya que toma los
efectos de curvatura, remolinos, rotacion y cambios rapidos de flujos forzados de una
forma més rigurosa que otros modelos. Sin embargo, la estabilidad de convergencia
de los resultados es un problema serio en este modelo y e tiempo de célculo es

mucho mayor que en model os més simples.
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A su vez, las investigaciones como las de Iccarino Gianluca, 2002 y Pietro
Catalano, 2002, presentaron buenos resultados en € uso del modelo k — € en
simulaciones de flujo a través de obstrucciones, y elevado nimero de Reynolds, esto
indica que e modelo k — & de dos ecuaciones es muy completo y aplicable a flujos
donde exista separacion y ato régimen de flujo. Lo anteriormente descrito sugiere
gue, el modelo de dos ecuaciones RNG k — & es e modelo adecuado para el caso en

estudio.

3.3 Geometria y discretizacion del sistema bidimensional “2D”

En esta seccion primero se idealiza € sistema en un espacio de dos dimensiones
(2D), luego se delimito la geometria dibujando los tramos de tuberias de 48, 56 y 74
pulgadas de diametro respectivamente. Paralelamente se colocaron ambas vavulas
antes de cada cambio de didmetro, la primera se coloco en la seccién de 48 a 56 pulg

y lasegunda, en la seccion de 56 a 74 pulg (ver figura 10).

VélvulaB

100975 H_/ T
1 ! \
tuberia de 56" | tuberia de 74"
-t e oeo——}——1— ————— — — — — |
218598 L |
.
|

Direccion del flujo

433,498 5.0000
11,2000

Nota: medidas en pulgadas

Vélvula A

Figura 10. Geometria usada como patron antesde generar el modelo en GAMBIT.

Debido a que el modelo es en dos dimensiones, el margen de obstruccion se definid
mediante un porcentagje de estrangulamiento de cada vavula. Para ello se caculo €
area de obstruccion de cada hoja en las valvulas, mas, € porcentgje de obstruccion de

cada placa orificio. Los pasos se indican debajo.
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3.3.1 Area de seccion tranversal de las tuberias 48 y 56 pulg y placa orificio.

Tabla 1. Seccionestransver sales en tramos de 48 y 56 pulg de didmetro

Area de Seccion transversal S Ingles S Internacional
Tuberiade 48, diametro hidraulico 47" 1734,89 pulg? 1,11 m?
Tuberiade 56", didmetro hidraulico 55" 2375,82 pulg? 1,53 m?
Areadel orificio delaplaca A 760,62 pulg? 0,49 m?
Areadd orificio delaplacaB 916,48 pulg? 0,59 m?

3.3.2 Cdlculo de drea de seccion de obstruccion de las valvulas
Para definir e area de obstruccién de las valvulas se utilizo € software autocad,

utilizando un porcentgje de apertura de la vavula“A” de 32.35 % y para la vavula

“B” 34.9 %. En lafigura 12 se observa en la parte sombreada como la obstruccion de
las hojas.

. tuberia de 56"
tuberia de 48"
aperturaal 31.8% o aperturaal 34.6% /

hola 4064 hoja 407 A hoja 408 B hoja 409 B

placa orificio A placa orificio B

Figura 12. Seccién transversal del cuerpo delasvalvulas A y B e indicaciones de obstruccién de
cada hoja.

Tabla 2. Secciones transversales de las compuertas de las valvulas A y B (area
obstruida)

Seccién transversal S Ingles S Internacional
Areade obstruccion en lavéavula A 346,88 pulg? 0,22 m?
Areade obstruccion en lavéavulaB 430,13 pulg? 0,27 m?
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3.3.3 Porcentaje total de obstruccion de las vdlvulas A y B
Se sumarén € érea total de obstruccion, mas, € érea total de obstruccion de las

compuertas (hojas).

Parala vavula A:

Total area: (drea47” — &readd orificio de laplaca) + (area de las hojas)

Total = (1734,80 — 760,62) + (346,88) = 1321,15 pulg?

_ 132115

= %100 =76.15%
1734,89

Porcentgje de area obstruida: A4

Entonces paralatuberiade 48" 0 47"x 0,761 = 35,76 pulg O 17,88 por cada hoja.

Parala vavula B:

Total area: (drea 55" areadel orificio de la placa) + (area de las hojas)

Total = (2375,82 — 916,80) + (430.135) = 1889,15 plg?

1889,15
2375,82

Porcentgje de areaobstruida:  Ap %100 =79,51%

Entonces para la tuberia de 56” [ 55” x 0,7951 = 43,725 pulg [J 21,86 pulg por

cada hoja.

3.3.4 Seleccion del dominio y discretizacion del modelo bidimensional
Se elaboraron varias mallas, gruesas y finas (ver apéndice E). El las primeras

corridas se empleo una malla gruesa con celdas de tamafio uniforme en todo €
dominio. Sin embargo, en las corridas transitorias este tipo de malla no reflgjaba las
fluctuaciones de presion. Ademas no se adaptaba a las zonas donde se necesitaba mas

detalle. Por lo que se selecciond una malla mas finay haciendo énfasis en la zona de
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estrangulamiento, en donde se necesita conocer los cambios de presion que

transmiten vibracion y ruido alatuberia (ver figura12y 13).

FLUENT &.0 (;

Figura 12. Malla computacional aguas debajo de la segunda vélvula (acercamiento) en
FLUENT.

La malla esta conformada por 15.364 celdas y 15.957 nodos, es una malla
estructurada. Ademas el dominio se extiende de forma axial aguas abajo de la

sarrollado el

FLUENT 6.0 ¢

Figura 13. Malla computacional en vistageneral en FLUENT.
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3.4 Seleccion del material de trabajo

El flujo que se transporta en la linea es monofésico y esta compuesto por gases de
productos de combustion. En el problema planteado la mayoria de su concentracion
esta conformada por nitrogeno (N,) en un 80% y el 20% restante se divide en di6xido
de carbono (CO,), mono6xido de carbono (CO) y oxigeno (O,).

Considerando que el nitrégeno representa el mas alto porcentaje, se establecio

Nitrégeno como fluido de trabajo para la simulacién de este problema.

3.5 Condiciones de borde del modelo bidimensional “2D”

En esta etapa se establecieron las condiciones de entrada, salida y fronteras del
volumen de control.

El programa contiene varias opciones para la entrada a un volumen de control,
entre estos se encuentra la condicion “velocity inlet” la cual puede ser utilizada en
flujos de liquidos y flujos de gases considerados incompresibles. En la tabla 3 se

indican los datos de proceso.

Tabla 3. Data de campo. Tomado de fuente operacional de la planta de FCC 2004.

Variables _ Singles S lnternacional

195.8 MMPCD 5,54 x 106 m3¥/dia

Caudal

2256 pies¥/s; 63,68 md/s
Presion del equipo 30 psi 206,84 kPa
Presién agua debajo valvula “B” 1 psig aprox 6,89 kPa
Presion de disefio de la linea 55 psi 379,21 kPa
Diferencial de presion valvula “A” 13,3 psi 91,7 kPa
Diferencial de presién valvula “B” 11,5 psi; 79,28 kPa
Temperatura operacion de la linea 552.52 °F 289,17 °C
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Otros datos relevantes se presentan en la tabla 4, como los valores de la velocidad
en la entrada correspondiente a la tuberia de 48 pulgadas de diametro y, el nimero
de Mach.

Tabla 4. Valoresde velocidad y nimero de Mach calculadas.

Variables
Velocidad en la entrada 187,31 pies's 57,09 m/s
Nuimero de Mach 0,118 pies/seg; 0.035 m/s

Se pudo denotar que € valor del nimero de Mach en la entrada es menor que 0,3
expuesto en latabla 4, por lo que los cambios de densidad no son significativos, por
tanto e flujo puede ser considerado incompresible (Potter, 1999) para entonces
activar la opcién de entrada “velocity inlet” o velocidad de entrada, en donde la
presion de entrada no es considerada para efectos de los calcul os.

Luego se establecen las condiciones de salida, la cual se considera e comando
presion de salida “ pressure outlet” donde se colocauna presion “1 psi” y temperatura

constante. Finalmente el programa por defecto coloca las siguientes secciones como
paredes (ver figura 14).

Paredes

: ; /

\\/el ocidad de entrada

Presion de salida

Giric Jul 01, 2005
FLUENT £.0 (2d, segregated, rngke)

0

Figura 14. Condicionesde borde en la geometria del modelo en FLUENT.
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Por otro lado la intensidad de turbulencia, |, es definida como la raiz cuadrada de
lavelocidad media de fluctuaciones, u’, entre la velocidad media promedio, Uyom. Una
intensidad de turbulencia de 1% o menor, generalmente es considerada baja e
intensidades de turbulencia mayores que 5 % son considerados altas. Laintensidad de
turbulencia para el nucleo de un flujo desarrollado en una tuberia puede ser estimada

mediante una correlacion empirica dada por la ecuacién 3.1.

I= =0,16(Re ;) "* (3.1)

prom

Donde Re es € nimero de Reynolds en la entrada y salida respectivamente. El flujo
en esta tuberia es completamente turbulento por tratarse de gas. Sin embargo, €l
nimero de Reynolds es necesario para calcular €l porcentgje de turbulencia“|1”. En la
tabla 6 se muestran los valores del nimero de Reynolds en la entrada y salida,

densidad, viscosidad y, finalmente el porcentaje de turbulencia.

Tabla 5. Valores de variables fisicas, nUumero de Reynolds e Intensidad de
turbulencia alaentraday salida del tramo de tuberia en estudio.

Variables
Densidad en la entrada 0,1023 Ib/pies’ 164 kg/m?
Densidad en la salida 0,0404 1b/pies’ 0,6481 kg/m?
Viscosidad cinematica en la entrada 2,33 x 10 pies?/s; 2,17 x 10° m%s
Viscosidad cinematica en la salida 5,92 x 10 pies?/s; 5,50 x 10° m%s
Nuimero de Reynolds en la entrada 3,135 x 10°
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Numero de Reynolds en la salida 7,968 x 10°
Intensidad de turbulencia en la entada “I,” 2,47 %
Intensidad de turbulencia en la entada “I,” 2,96 %

3.7 Tiempo transitorio de la solucion

L uego de obtenidos los resultados de la simulacion estable se divide la misma en
pasos de tiempo muy pequefios activando la condicién transitoria en € tipo de
solucion. El paso de tiempo seleccionado es lo suficientemente pequefio para
coincidir con las altas frecuencia registradas en la linea. Este paso de tiempo debio

cumplir con unarelacion de tiempo que se indican seguidamente en dos puntos.

3.7.1 Paso de tiempo por estimacion simple
La estimacion simple establece que la particula de fluido no debe moverse més

gue una distancia de una celda en un paso de tiempo, es decir, que el paso de tiempo

debe ser mucho menor que el tiempo que tarda la particula en cruzar una celda. La

variacion de tiempo At se representa mediante la ecuacion 3.4.

v (3.2)

Donde, “Ax” representa lamedidadelacelday “V’ lavelocidad caracteristicade la
particula de fluido. En la figura 16 se puede observar graficamente lo anteriormente

planteado.

i E+4At

Figura 16. Particula de fluido atravesando una celda del volumen de control. Tomado
de manual de entrenamiento fluent inc.
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3.7.2 Paso de tiempo basado en la region fisica de interés
En la estimacion basada fisicamente se selecciona el paso de tiempo tomando la

inestabilidad fisica de interés, es decir, que para este caso €l paso de tiempo
seleccionado coincide con un méximo comun divisor de las frecuencias de
fluctuacién registradas.

En e caso del presente estudio de la linea de cabecera del regenerador, se
registraron cuatro niveles de frecuencias dominantes de vibracion en el tramo de 56
pulg de didmetro. Por esta razon se selecciond un nimero muy pequefio divisor de las
cuatro frecuencias dominantes. En la tabla 6 se puede observar estas frecuenciasy los
periodos, los cuales fueron medidos en estudios pasados por instrumentos de

vibraciones en cuatro puntos de la tuberia de 56 pulgadas (ver apéndice E).

Tabla 6. Mediciones de vibracion en seccion de tuberia de 56 pulg de la linea de
cabecer a.

Puntos de medicion Frecuencia, Hz. Periodo, Seg.
(P1) 2300 0,000434
(P2) 1048 0,000954
(P3) 976 0,001024
(P4) 730 0,001370

El paso seleccionado es 2 x 10° Seg. el cua puede dividir estas cuatro frecuencias.
Siendo un tiempo muy peguefio se deberd aumentar €l nimero iteraciones de pasos de

tiempo.
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3.8 Estructuracion de la geometria y discretizacion del sistema en tres

dimensiones “3D”

Con base en los resultados obtenidos en e modelo bidimensional se desarroll6 el

modelo tridimensional “3D".

3.8.1 Geometria del modelo tridimensional
Para esta simulacion € dominio limité la geometria a una sola valvula. Esto se

toma de esta forma para minimizar el tiempo de céculo, € uso del computador y
mejorar la convergencia de las ecuaciones. Los detalles de la geometria pueden

observarse en figura 16, 17y 18.

Tramo de 56 pulg & w

Tramo de 48 pulg @

\%

Q \Vélvula“A”
8N

[ Tramo de 48 pulg @

T
ZJ\XQ

Grid (Time=29845e-01) Jul 28, 2005
FLUENT B.0 (3d, segregated, rke, unsteady)
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Figura 17. Isometria de la geometria en 3D (acer camiento)
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Estrangulamiento
vélvula“A”

o

Grid (Time=2.9845e_01) Jul 28, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rke, unstaady)

Figura 18. Geometria en 3D con detallesinternosdelavalvula“A”
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3.8.2 Seleccion del dominio y discretizacion del modelo tridimensional

Con base en e modelo 2D se compararon los resultados con diferentes densidades
de malla hasta seleccionar una mallafina en e estrangulamiento con elementos no —
estructurados. Se defini6 este tipo de malla por la complejidad de la geometria en
donde las mallas no — estructuradas permiten adaptarse a zonas complgas 6
irregulares. En las figuras 19, 20 y 21 se puede observar los detalles de la mala

computacional.

_ Zona de estrangulamiento

Figura 19. Malla computacional primeravalvula (vistadelado)

Figura 20. Malla computacional primeravalvula (acercamiento)
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Lamalla gue se selecciond esta conformada por 63868 voliumenes y 69324 nodos.
Ademas, puede observarse la malla fue afinada hacia la zona del estrangulamiento en
donde se busca obtener mayor informacion de los gradientes de las diferentes

variables (ver figura 21).

Tramo de 56 pulg @

T

Tramo de 48 pulg @

Vavula“A”

Grid (Tima=15820e-01) Aug 03, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, mgke, unsteady)

Figura 21. Malla computacional primera valvula en isometriaen FLUENT

3.9 Condiciones de borde del modelo tridimensional “3D”

Las condiciones de borde del modelo en tres dimensiones basicamente son mismas
usadas en el modelo de dos dimensiones. Sin embargo, para este caso se utilizara
“mass flow inlet”. Este pardmetro de contorno considera la presion manométrica, a

diferencia del que se uso en el 2D, donde los efectos de la presion manomeétrica son
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simplificados. Ademas, esta condicion de borde es recomendada por € cddigo
FLUENT paralasimulacion de gas.

El flujo de masa o rata de masa viene expresado por el caudal multiplicado por la
densidad del gas.

Tabla 7. Condiciones de contorno del modelo tridimensional

Variables

Flujo de masa 230,82 Ib/seg 104.69 kg/seg

Presién de salida 12 psi 82,73 kPa

Obtenido € flujo de masa, se establecio la presion de salida la cual se ubica justo
antes de la segunda valvula del sistema, en donde la presion manométrica en e tramo

de 56 pulg de didametro es 12 psi. Laintensidad de turbulencia es 3%.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Simulacion numérica del modelo bidimensional “2D”

Se simul6 la linea de cabecera en dos dimensiones, en donde se observo
principalmente las fluctuaciones de presion en determinados periodos de tiempo, asi
como también los perfiles de velocidad. Esto selogro usando el programa Fluent que

resuelve las ecuaciones diferenciales por e método de volumen finito.

4.1.1 Distribucion de presion
Se pueden observar en las figuras 22, 23 y 24 la distribucion de presién en

pequerios intervalos de tiempo, los colores en e modelo representan las diferentes
presiones en lalinea, y que se indican en una escala de valores numéricos en “psi” del
lado izquierdo de las figuras. Los cambios de presiéon oscilan entre 1 a 3 psi, y se
puede apreciar que € color rojo (antes de la primera valvula) es donde se encuentra el
valor méximo de la presion, luego alasalidade lavavula“A” se nota un color verde
oscuro en la gréfica 22 en donde |a presion desciende un 50%, méas adelante ese color
verde oscuro se vatornando amarillo, en donde la presién aumenta. Finalmente, antes
de la segunda valvula se puede ver de nuevo € color verde, lo cua indica un ligero
descenso de la presion.

En los gréficos 23 y 24 se aprecian ligeros cambios en la distribucién de colores,
lo cual sefiala cambios en la distribucion de presion con respecto ala gréfica 22. Esto

indica que, en cada paso de tiempo la presion tiende avariar.
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9522400
I 3422400

732a+00

Vavula“A”
Valvula“B”

8.22a+00

5.12e+00

4.022400 H

281e+00

1.81e+00

2 12801 Tramo de 48 pulg @ Tramo de 74 pulg @

—380e-01
® Tramo de 56 pulg @

—1.49e4+00

Contours of Static Pressure (psi) (Time=1.8420e—03) Alg 03, 2005
FLUENT £.0 {2d, segregated, rmgke, unsteady’

FriavE22CHANNEAE BREFEOR Fr03 BLRIR 1 FOSRIMNGDS

321e+00
I 7 24a+00
6.27a+00
528e+00
4.32e+00

I
. 3.34e400 -: i

2.37e+00

1.40e+00

421e-01

-5.53e-MN

—1.53e4+00

Contours of Static Pressure (psi) (Time=1.8640e—0.3) Alg 03, 2005
FLUENT £.0 {2d, segregated, rigke, unsteady)

Figura 24. Contorno de pres'3<§5n alos 1.6640 x 10° segundos
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4.1.2 Fluctuaciones de presion — tiempo
En lafigura 25 se puede observar €l espectro de presion en funcion del tiempo de

“0” hasta“900" pasos de tiempo. Los maximos picos de presion se observaron, uno a
los 450 pasos con un valor de pico a pico de 8 psi, y otro de menor escala a los 825
pasos de 6 psi de pico a pico respectivamente. Se entiende como valor pico a pico, la
sefial mostrada en lagréfica del punto més bajo a punto mas alto de una oscilacion.

Por otro lado, las oscilaciones predominantes estan cerca de los 3 psi de pico a

pico.
10,0000
. Pico masalto
Ao 7 /de la oscilacion
6.0000 —
4.0000 —
Vaor 1
. 20000
Promedio |
enlascaras  ooomo -
en PS| 1
—-2.0000 \
] Pico masbajo
~H0000 T dela oscilacion
—GC':GO T T T T T T T T 1
o oo 200 300 400 00 800 TDO 800 90
Pasos de tiempo
Convergence history of Static Pressure on pared_2 (Time=1.7080e—03) Aug 03, 2005
FLUENT 8.0 (2d, segregated, rngka, unsteady)

Figura 25. Gréfico de fluctuaciones de presion vs pasos de tiempo

36



CAPITULO IV PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOS

Es preciso sefialar que, 1a presién manomeétrica no es un factor considerable en la
simulacion en dos dimensiones. Ademas, en la gréfica 25 se mostré las oscilaciones
de presién promedio en la tuberia de 56 pulg de didmetro entre las vévulas de
control de la linea de cabecera del regenerador, la cua es la seccién de la linea que

presenta | as altas vibraciones inducidas por €l flujo.

4.1.3 Perfil de velocidad
En los gréficos de contornos de velocidad (figuras 26 y 27) se pueden observar

como el flujo formado aguas abao de la primera vlvula de control esta
completamente desarrollado en el tramo de 56 pulg de didmetro, luego se nota como
el flujo vadisipando su estela.

En estas graficas se aprecia que la mayor velocidad esta en la sdida del
estrangulamiento de ambas valvulas de control, para luego esta velocidad irse

disipando y estabilizando a una distancia no muy lejana de la salida de cada vdvula

1.08e+02
I 8.54e4+02

8.48e+02

Direccion del flujo

Vélvula“A”
Véalvula*“B”

7420402

g.368e+02

5.30e+02

4 24e402

3.18e402

2.12e+02 Tramo de 48 pulg @ Tramo de 74 pulg @

1.06e+02

Tramo de 56 pulg @

0.00e+00

Contours of Velbocity Magnitude (ft's) Aug 03, 2005
FLUENT 6.0 [2d, segregated, rngke)

Figura26. Contorno de velocidad
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Vavula“A”

1.0824+032
. & 5a4a+02
8.4+ 02
T.aAZe+02

5352402

5 20e402

4 2aes 02

3. 18e4+02

ZA2e4+02
I 1. 08e4-02
Q. O0e+00

Contours of Welbcity Magnitude (ft's) A 03, 2005
FLUENT B.0 (2d, segregated, rngke)

Figura 27. Contorno de velocidad (acer camiento)

4.1.4 Lineas de corriente
Lineas de corriente se muestran en las figuras 28, 29 y 30 en donde se forman

vortices en la parte superior como en la parte inferior de la salida del flujo aguas
abajo de cada vavula de control, los vortices no son simétricos y la mayor

concentracion de estos vortices son ala salidade las vdvulas A y B respectivamente.
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1.062+03

9.54a402

Direccion del flujo
8480402 >

7.42a402
6.36e+02
5.30e402

I 4248402

3.18a402

2.12a+02

1.062+02

0.00e+00

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (ft!s) (Time=1.6080e—-03) Aug 09, 2005
FLUENT 6.0 (2d, segregated, rmgke, unsteady)

Figura 28. Lineas de velocidad de corriente aguas abajo vélvula“ A”

Vavula“B”
ula 13 Aﬂ

1.062+03

I 9.54e4+02

5. 45e+02

Direccion del flujo

7AZ2e4 02

£.362402 :\~.‘\'|
i

5308402 =
z ﬂ
. 42404025

3182402

2.12e+02
1.06e+02

0002400
0)

Fath Lines Colored by Velocity Magnitude (ft's) (Time=1.8080e—03) Aug 09, 2005
FLUENT 6.0 (2d, segregated, rngke, unsteady)

3Y

Figura 30. Lineas de velocidad de corriente aguas abajo valvula“B” (acer camiento)
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4.2 Simulacion numérica del modelo tridimensional“3D”

Se simul¢ la linea de cabecera en tres dimensiones, observando como punto mas
importante las fluctuaciones de presion en determinados periodos de tiempo, de
manera similar a modelo bidimensional, asi como también los perfiles de vel ocidad.

En este modelo se propuso la opcién de simular solo lavalvula “A”, ya que esto
mejoro las condiciones de convergencia de las ecuaciones. Asi como en € modelo
bidimensional, aqui se uso el programa FLUENT para la resolucion de los modelos

de turbulencia.

4.2.1 Distribucion de presion
Se puede observar en las figuras 31, 32 y 33 la distribucion de presion en

pequeiios intervalos de tiempo (similarmente como se muestra en e modelo
bidimensional) en donde los colores a lo largo del modelo representa las diferentes
presiones en la linea. Los cambios de presion oscilan en 3 a5 psi en su mayoria, y se

puede apreciar que, la presion maxima es representada por € color rojo en e tramo
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de 48 pulg de didmetro, antes de la entrada de la valvula“A”, luego a la sdlida de la
valvula se encuentra un color verde claro y un poco de azul claro tal como muestra la
gréfica 31, en donde la presién desciende un poco més del 50% aproximadamente,
més adelante se nota un color verde oscuro en el cual la presion aumenta ligeramente.

En los grafico subsiguientes (32 y 33) se aprecian ligeros cambios en la
distribucion de colores, lo cua sefida que, existen cambios en la presion en
comparacion con la gréfica 31. Esto indica que la presion varia en cada paso de

tiempo y en ocasiones se repite una misma distribucion de presion.

<
227e+01 ©
l E
2052401 >
\©
1.83e+01 >
1.60e+01
1.38e+01
9 33e+00
7 10e400
4 86e+00
2.83e+00
Tr;me(de 48 pulg @ Tramo de 56 pulg @
384201
Contours of Static Pressure (psi) (Time=1.6080e—03) Aug 08, 2005
FLUENT &.0 [(3d, segregated, rngke, unsteach)

Figura 31. Contorno de presién a 1,6080 x 10° segundos.
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2.08e+01
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1.17e+01
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7. 24e400

5.00e+00

2.77e+00

541e-01

—1.89e+00

Contoursof Static Pressure (psi) (Time=1.6140e-03) Aug 08, 2008
FLUENT B.0 (3d, segregated, mgke, unsteacy)

Figura 32. Contorno de presion a 1,6140 x 10° segundos

2.51e+01
228e401
2.07e+01
1.84e+01
1.62e+01
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1.17e+0
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7.27e+00

5.04e+00
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Contoursof Static Pressure (psi) (Time=1.7280e-03) Aug 08, 2008
FLUENT 6.0 (3d, segregated, mgke, unsteady)

Figura 35. Contorno de presién&l,7280 x 10° segundos
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Se pudo observar que e mayor contraste de colores (los cuales representan los
valores de presion) se encuentra cerca de la salida del dominio, a extremo del tramo
de 56 pulg de diametro. Por otro lado, los gréficos de contornos de presion fueron
presentados de manera que se apreciara los cambios en |os interval os de tiempo, para
lograrlo se seleccionaron los instantes de tiempo donde los gradientes de presion

fueran mas pronunciados.

4.2.2 Fluctuaciones de presion — tiempo
El la figura 34 se muestra € espectro de presion en funcién del tiempo de “0”

hasta 900 pasos de tiempo del modelo tridimensional. Se observan picos maximos de
presién en los primeros 150 pasos, en donde las oscilaciones tiende a ser de 15 a 10
psi de pico a pico; luego e sistema comienza a oscilar en un rango predominante de
presion de 5 psi entre ambos puntos.

En la zona transitoria dentro de la gréfica, |as oscilaciones tienden a ser mayores
significativamente, las cuales se producen en los primeros 150 a 200 pasos de tiempo;
esto dependiendo del tamaiio del paso de tiempo seleccionado en segundos. Esto se
produce debido a que, en esaregion el tiempo es muy pequefio para permitir que los
criterios de convergencia sean validos, arrojando oscilaciones altas; en este caso de

presion.



CAPITULO IV PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOS

18,0000 . ,
Pico mas alto
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Convargance history of Static Pressure on wall_1 (Time=1.8020a-03) Aug 08, 2005
FLUEMT £.0 (3d, segregated, rmoke, unsteady)

Figura 34. Graéfico de fluctuaciones de presién vs pasos de tiempo de la
simulacion en “ 3D”

4.2.3 Perfil de velocidad
En los gréficos de vectores de velocidad (figuras 35 y 36) se puede observar €l

comportamiento del flujo aguas abajo de la de la primera valvula de control o vavula
“A”, e cual esta completamente desarrollado en € tramo de 56 pulg de diametro,
luego €l flujo disipa su estela de alta velocidad.

En los gréficos siguientes se aprecia que la mayor velocidad se encuentra justo en

el estrangulamiento de la vélvula, luego esta corriente se disipa antes de llegar a la
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salida del volumen de control. El color rojo en € centro de la tuberia representa una
corriente de méxima velocidad en e sistema, en donde arededor se desprenden

vectores en sentido contrario a flujo formando vértices.
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Figura 36. Vectoresde velocidad (acercamiento en el estrangulamiento)
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4.2.4 Lineas de corriente

Lineas de corriente se presentan en los graficos 37 y 38 en donde se nota la
formacién de vortices alrededor de la estela de mayor velocidad, los vértices se
forman en la parte superior y a los lados de la tuberia de 56 pulg de diametro, aguas
abajo de la valvula “A”. La mayor concentracion de estos vortices se encuentra justo
a la salida de la valvula, luego se observan vortices de mayor tamafio, y finalmente

las lineas tienden a estabilizarse en una velocidad uniformemente distribuida.
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FLUENT 6.0 (3d, segregated, rngke, unsteacy)

Figura 37. Lineasde corriente Vélvula“A”
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Path Lines Colored by Velocity Magnitude (fts) (Time=1 8020a—03) Aug 11, 2005

FLUEMT &0 (3d, segregated, mgke, unsteady)

Figura 38. Lineasde corriente Valvula“A” (acercamiento en estrangulamiento)

4.3 Analisis de los modelos de dos y tres dimensiones

El estudio fluido — dindmico alalinea de cabecera determiné el campo de flujo en

la tuberia de 56 pulg de didmetro (tramo del sistema de control de presion del

regenerador), e cual presenta importantes vibraciones de ata frecuencia inducidas

por € flujo; este andisis pudo redlizarse debido a la dinamica de fluidos
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computacional (CFD). Se aobtuvieron fluctuaciones de presion en funcion del tiempo,
vorticesy el comportamiento del flujo turbulento.

Por otro lado, obtenidos los resultados en € modelo bidimensional, permitio
realizar una simulacién tridimensional, la cual arrojaria una respuesta en la
perspectiva méas ampliadel campo de flujo.

Los graficos de presion — tiempo resultaron presentar desigualdades en los picos
predominantes de presion, debido a esto se eligio € grafico del modelo tridimensiona
como resultado final, ya que el modelo bidimensional limitael movimiento, y ademés
el modelo tridimensional incluye mayor cantidad de variables en la simulacién, las
cuales son simplificadas en e modelo bidimensional.

Cabe destacar gque la turbulencia y los vértices en ambos modelos estén aguas
abajo de las valvulas de control. Los vortices se forman alrededor de la estela adta
velocidad, para luego disiparse estos vortices conjuntamente con la estela que se

forma en €l centro de latuberia de 56 pulg de didmetro.

4.4 Comparacion de simulacion vs datos de campo

Es posible validar simulaciones de CFD utilizando datos experimentales de
model os a escala de laboratorio. Sin embargo, esto puede ser una opcidén muy costosa
y de gran inversion, de tiempo y esfuerzo. Aungue en este estudio no se realizo una
prueba experimental, si se recolectaron datos de campo en tiempo real de las caidas
de presion en la vlvula “A” y “B” respectivamente. Esta variable se llevo a una
gréfica en donde se comparé con la caida de presion gque se obtuvo en la ssmulacion
en FLUENT.
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Figura 39. Gréfica de caidas de presion de campo y del modelo simulado

Las secciones del sistema (1, 2, 3y 4) en lagrafica 39 representan |as etapas antes
y después de cada vavula respectivamente. Es decir, aguas arriba de la valvula “A”
es laseccion 1, y aguas abgjo de lavévula“A” esla seccion 2. Se pudo notar que la
desviacion es +/- 1,5 ps en e AP de presion, obteniendo dos curvas casi
superpuestas.

Por otro lado los datos fueron tomados con una presiéon en el equipo regenerador
de 31,9 ps y un caudal de 195, 8 millones de pies cubicos de gas por dia (5,54
millones de metros cubicos a dia). Ademas, los datos de la smulacién en CFD se

tomaron del modelo tridimensional.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se verificod que existen fluctuaciones de presion a fracciones de las frecuencias
criticas de vibracion medidas en evaluaciones anteriores,

En lasimulacion tridimensiona se presenta con mayor detalle el campo de flujo
en la linea, y muestra un rango de presiéon mas elevado que en € modelo en
bidimensional.

Debido a que e campo de flujo aguas abgo de la vavula “A” no hace
interferencia con lavavula“B” se puede asegurar que a separar las valvulas de
control no disiparia las vibraciones en la tuberia con base en los resultados
obtenidos.

La separacion existente entre las valvulas reductoras de presion no representa un
obstaculo para que €l flujo se estabilice, después de pasar a través de la vavula
“A.

En las simulaciones en dos 'y tres dimensiones € flujo es uniforme y estable antes
de llegar ala segunda valvula de control de presion, a pesar de que las valvulas A
y B estan separadas entre si por unadistancia 11.01 m (36.125 pies).

En la simulacién bidimensonal como en la tridimensional, la mayor
concentracion de vortices se ubica después de lavavula*“A”, lo cual coincide

con los datos de altas vibraciones obtenidos en estudios anteriores.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Se exhorta a desarrollar simulaciones estructurales con los datos de los graficos
de presion — tiempo, utilizando programas de ato rendimiento para cargas
dindmicas, lo cual permitiria estimar zonas criticas y tiempo estimado de falla
Redlizar otras investigaciones que incluyan dispositivos de amortiguacion de
pulsaciones de flujo dentro de la tuberia, para determinar acciones de mitigacion
de vibracion.

Desarrollar trabajos de investigacion colocando amortiguadores dinamicos en el
exterior de latuberia, con lafinalidad de modificar la frecuencia natural del tramo
de 56 pulg de diametro.

Para trabgos futuros elaborar simulaciones considerando el efecto de
compresibilidad del gas e implementando otros model os de turbulencia.

Algjar el dominio aguas abajo de lavavula*“B” para sensibilizar la condicion de

borde en la salida.
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APENDICE A

M odelos de turbulencia que usa FLUENT, aplicacionesy estudios previos.

A.1 Modelos deturbulencia

Como se menciond en el segundo capitulo el codigo FLUENT utiliza para modelar
el flujo de fluidos una serie de ecuaciones derivadas de las ecuaciones de Navier —
Stokes, ademas un modelo para la simulacion de grandes vortices conocido como
LES. En esta seccién hablaremos un poco mas en detalle de cada uno de estos
modelos, y a fina se ilustrara una tabla muy préactica que sirve como primera
referencia para la seleccion de estos modelos en problemas de ingenieria a nivel
industrial.

A.1.1 Modelo Spalart-Allmaras

El modelo Spalart-Allmaras es relativamente simple, con una ecuacion que
resuelve la ecuacion de transporte moldeada para la viscosidad cinematica
turbulenta. Este modelo fue disefiado especia mente para aplicaciones aeroespaciales
relacionadas con flujos que bordean paredes y a mostrado buenos resultados para
capas limites sometidos a gradientes de presion adversos. También es muy conocido
para aplicaciones de flujo en turbomaquinas.

En su formaorigina es un modelo més efectivo para nimeros de Reynolds bajos y
se requiere que la region de viscosidad afectada en la region en la capa limite este
correctamente resuelta. En FLUENT, sin embargo, e modelo Spalar-Allmaras se ha
empleado con funciones de contorno donde la resolucion de la malla no es
suficientemente buena. Esto permite considerarlo una buena eleccion para obtener
simulaciones relativamente ordinarias con mallas poco finas en las cuales € célculo

en flujo turbulento no se espera sea muy critico. Ademas, los gradientes cercanos a

56



APENDICES

las paredes de la variable transportada en € modelo son mas peguefios que los
gradientes de las variables en los modelos k- 0 k-w, 10 que hace que el modelo sea
menos sensible a errores numéricos cuando las mallas se usan cerca de las paredes.

El modelo Spalar-Allmaras no permite predecir ciertos comportamientos de flujos
turbulentos, isotropicos y homogéneos, con |o que no se sabe hasta que punto es
preciso en problemas de ingenieria donde estén involucrados flujos atamente
complejos. Ademas los modelos de una sola ecuacion son criticados por su
imposibilidad de adaptarse rpidamente a los cambios de longitudes de estela, por
giemplo cuando € flujo pasa en una zona limitada por paredes a un flujo de zona

libre. En la ecuacion 1.a se muestra el modelo de una ecuacion Spalar-Allmaras:

ov

X;

O _

0, 0, _ 1 50 _. 0
_(PU)+—(PVUi):GV+—D—BIJ+P\’)—‘/§Q2P

X, UVEﬁxj 0x .

0
P 3 J QE—YV+S\7 (1a)

Donde G, es la viscosidad turbulenta y Yv es la disipacion o destruccion de la
viscosidad turbulenta que ocurre en la region cercana a la pared debido a los efectos
amortiguadores de la viscosidad. Los términos o, y Ci, SOn constantes y v es la

viscosidad cinemética. S, es un término definido por € usuario.

A.1.2 Modelo k- € (Launder and Spalding model)

Este es un modelo de turbulencia ssmple de dos ecuaciones, donde la solucién de
dos ecuaciones de transporte separadas lleva a determinar independientemente la
velocidad turbulentay las longitudes de la escala. El modelo Standar k- € es robusto,
econdémico y de razonable aproximacion para un amplio rango de flujos turbulentos,

por esta razon este modelo tiene gran popularidad en flujos industriales y
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simulaciones de transferencia de calor. Es un modelo semi-empirico; las ecuaciones
son derivadas de consideraciones fenomenoldgicas y empiricas, desde que se conocio
este modelo, se han incluido mejoras. Las ecuaciones 2.ay 3.a se muestra el modelo
Standar k- e:

—(p)+—(pku)—7%u : %wc +G, =Y, +S, (2.)

2
—(Pf) pEu __%J*-_%EH—CM G +C G) 25108755 (Ba)

donde, G« representa la generacién de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad. G, es la energia cinética turbulenta debida a la gravedad. Yu

representa la dilatacién de productos de fluctuacion turbulenta para la completa razén
de disipacion. Cy, Cz, y Cs SON constantes. gy g, son los nimeros de Prandtl para k

y &, respectivamente. Siy S son términos definidos por fuentes del usuario.
En & cédigo FLUENT se encuentran dos variantes de este modelo:

1. EIl RNG k- &: En este modelo las ecuaciones k y e son derivadas aplicando una
técnica estadistica muy rigurosa (llamada método de grupo de renormalizacion) alas
ecuaciones de Navier-Stokes.

Es muy similar a las ecuaciones estandar de k- € pero incluye: un término
adicional que mejora e andisis de flujos répidamente forzados, e efecto de
remolinos en la turbulencia (con lo que se aumenta la precision para flujos muy
removidos) y unaférmula analitica para nUmeros turbulentos de Prandtl. Ademas este

modelo trabaja con nimeros de Reynolds altos, mientras que la teoria estadistica
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RNG da una formula diferencial derivada analiticamente por la viscosidad vélida
también para nimeros de Reynolds bajos. Debe decirse también que la efectividad de
esta caracteristica depende de un adecuado tratamiento en las zonas cercanas a las
paredes.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas hacen que € modelo RNG sea
utilizable para un amplio rango de flujos, mayor que en el caso del modelo estéandar.
Los detalles de este modelo, fueron detalladamente descritos en el segundo capitulo
de este trabajo.

2. Realizable k- & Este modelo es de desarrollado relativamente reciente y, en
comparacion con € modelo standar k — €, es una formulacién alternativa para
viscosidad turbulenta y hay una nueva ecuacion del transporte para e radio de
disipacion.

El término “Realizable’ quiere decir que el modelo satisface ciertas restricciones
mateméticas para los esfuerzos de Reynolds, de acuerdo con la fisica del flujo
turbulento. Ni el modelo esténdar k - £ ni e modelo RNG k - £ son “realizables’. El
beneficio que aporta e modelo realizable es que tiene una resolucion superior para
flujos que incluyen rotacién, capas limite bajo gradientes de presion fuertes y

adversos, separacion y recirculacion. Ecuaciones 2.16y 2.17.

9 9 K,

at(Pk) (PkUJ) ox %J ok@i;grc; +G, —pE—Yy, *+S, (4.8)
y
(5.9

0 0 _ 3 . £

E(pk)-l-a(pkljj)_axj SI?U 08@7}5-}'/)(:8 pC k+\/_ C Gb+Se
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donde:

_ nC ,-gk _ i
Cl—maxEAB,r’_'_SE n Se S =./2S;S, ecuaciones (6.a), (7.a) y (8.9)

En estas ecuaciones, Gy representa la generacion de energia cinética turbulenta debido
a los gradientes de velocidad media, G, es la energia cinética turbulenta debido a la
flotabilidad. Yu representala dilatacion de productos de fluctuacion turbulenta parala
completa razén de disipacion. C, y Cy, son constantes. Y los términos gk y o, son los
nimeros de Prandtl para k y &, respectivamente. Sy S son términos definidos por
fuentes del usuario.

Tanto el modelo k — épsilon RNG como el Realizable presentan avances notables
sobre el modelo estandar donde las caracteristicas del flujo incluyen fuertes
curvaturas, vortices y rotaciones. Como el modelo es relativamente nuevo, no esta
claro cudndo e modelo realizable k - £ supera a modelo RNG, aunque en estudios
iniciales se haya demostrado que da mejores resultados y comportamiento frente a
otras versiones de modelos k — € en el caso de flujos separados y flujos secundarios

complegos.

A.1.3 Modelo K- @
El modelo k- w en FLUENT esta basado en el modelo k- w de Wilcox (1998), €

cual incorpora modificaciones para los efectos en bajo nimero de Reynolds,
compresibilidad y el desprendimiento del flujo separado. EIl modelo de Wilcox
predice los rangos de flujo libre separado que concuerda con las mediciones de ondas
de flujo, mezcladores, flujos planos, curvados y jets radiades y es aplicable para

flujos cercanos alapared y corte del flujo libre.
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El modelo estandar k- w es un modelo empirico basado en un ecuacion de
transporte para la energia cinética debido a la turbulencia (k) y una ecuacion que

define el rango de disipacion (w).

9 9 _ 0 okH
Pl % o, G IS, (9.8)
a ox, ox, 1 “ox, [

En esta ecuacion, Gk representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a
los gradientes de velocidad media o promedio. Gw representa la disipacion de
energia T'vy T, representan ladifusion de ky w, respectivamente. Yy Y,, representan

ladisipacion dek y w debido alaturbulencia.

A.1.3 Modelo Reynolds Stress (RSM)

Este modelo es el mas elaborado que proporciona FLUENT, y tiene un elevado
potencia para predecir, con mayor detalle, remolinos, rotacion y cambios rapidos de
flujos forzados de una forma mas rigurosa que los deméas modelos. Es decir, en lugar
de asumir una viscosidad turbulenta igual en las tres direcciones, considera un
modelo de tension de Reynolds para cada uno de los seis términos de los esfuerzos de

Reynolds. Sin embargo, la estabilidad de la convergencia es un problema serio y €
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tiempo de calculo es sumamente mayor que e los modelos de 2 ecuaciones por
gemplo. Ademas, este modelo no siempre proporciona resultados superiores a
modelos mas simples.
Desde luego, usar el modelo Reynolds Stress es imprescindible cuando las
caracteristicas del flujo de interés son resultado de la anisotropia. Entre los ejemplos
podemos mencionar flujos ciclicos, flujos con muchos remolinos en camaras de
combustion, transito de flujo rotativo y el flujo secundario en ductos.

Este modelo consta de siete (7) ecuaciones, mas las ecuaciones de continuidad,
momentun y energia. Debido a lo extenso de este modelo hacemos la referencia a

dirigirse al manual de usuario de FLUENT.

A.1.4Modelo LES

El modelo LES es otra aternativa que ofrece FLUENT, en donde los remolinos se
calculan con simulaciones dependientes del tiempo a partir de unas ecuaciones que
filtran aguellos remolinos més pequefios. La filtracién se basa principamente en
manipular la ecuacion exacta de Navier-Stokes y borra sdlo los remolinos més
peguerios de una medica (la medida de la malla). Este proceso también genera, como
el Reynolds promedio, términos adicionales.

Una particularidad del modelo LES es que permite reducir €l error incluido por €
modelo de turbulencia. Las aplicaciones de este modelo en simulaciones industriales
de fluidos se encuentran todavia muy en sus inicios, cuyas aplicaciones tipicas se
reducen a geometrias ssmples debido a su elevado costo de célculo para resolver las
ecuaciones. Se deben tener en cuenta las discretizaciones, ya que la pérdida de
precision esrapida s éstano se efectlia correctamente.

Las aproximaciones del modelo LES en estos momentos estén en fase de
investigacion y solo se encuentran disponibles para realizar pruebas, si se tienen

herramientas informéticas para realizar los caculos adecuados. Por lo tanto como
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regla general se recomienda que los modelos de turbulencia convencionales usen

aproximaciones Reynolds — promedio en los cél cul os préacticos.

A.1.5 Tabla de caracteristicas mas relevantes de los modelos de turbulencia que

usa FLUENT.

La presente tabla ilustra de manera muy sencilla las capacidades y debilidades de

cada modelo de turbulencia bajo la metodologia RANS.

Modelo

Spalart-

Allmaras

Este modelo es de 1 ecuacidn, es econdmico para mallas grandes. Pobre
desempefio en flujos en 3D, flujos con fuerte separacion, flujo de corte
libre. Adecuado para flujos medianamente complejos externo/interno,
flujos de bajo gradiente de presidn (fuselgje de aviones, viento, misiles y
cascos de embarcaciones.

Standard k - &

Es de dos ecuaciones. Completo, ampliamente usado a pesar de sus
limitaciones. Pobre desempefio para flujos complejos que presenten atos
gradientes de presion, separacion y fuertes lineas de flujos en cambios de
direccién. Adecuado para flujos moderadamente complejos.

RNGKk- ¢

Adecuado para flujos cortantes complejos que envuelven rgpida tension,
remolinos moderados, vortices y flujos locamente transitorios
(separacion, masiva separacion, desprendimiento de vortices, difusoresy
ventilacién de salones)

Readlizablek - £

Ofrece en gran parte los mismos beneficios y aplicaciones del RNG
posiblemente mas preciso y mas fécil parala convergencia.

SSTk-w

Superior desempefio para limites de pared, corte libre y bajo numero de
Reynolds. Adecuado para flujos complejos de capas de borde sobre
gradientes de presion adverso y separacion (aerodindmica externa y
turbumaguinas). Puede ser usado en flujos transitorios.

RSM
(Reynolds stress
model)

Fisicamente es e modelo mas completo. Evita las suposiciones
isotropicas de remolinos viscosos. Mas dificil de converger debido a que
las ecuaciones son cerradas y acopladas. Adecuado para flujos complejos
en 3D, fuerte rotacion/remolinos.

A.2 Simulaciones implementando el modelo Modelo k- € (Launder and Spalding

model)

Para la seleccion del modelo utilizado en este trabajo se realizd una revision

bibliogréfica relacionada a simulaciones implementando CFD (dinamica de fluidos
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computacional), donde se encontraron investigaciones muy interesantes afines a este
estudio.

laccarino y colaboradores (2003) realizaron una simulacion de flujo separado
transitorio implementando Reynolds promedio. El trabajo se realizo implementando
lametodologia RANS Yy € cddigo FLUENT para resolver los model os de turbulencia,
especificamente se uso el modelo k- ¢ estandar. Cabe mencionar que ellos decidieron
simular la complgjidad que significala separacion del flujo turbulento y sus pequefias
inestabilidades alrededor de un cubo montado sobre una superficie libre.

Los resultados fueron comparados de la siguiente forma: simulaciones
promediadas estables, transitorias y data experimental. Ellos obtuvieron buenos
resultados con las simulaciones de promedio estable la cual era equivalente con la
data experimental recopilada previamente. Sin embargo existen evidencias que existe
el desprendimiento de voértices en este flujo. Esto representa un problema para la
aproximacion a la data experimental en un modelo estable, ya que en este caso €

flujo no es estadisticamente estacionario. Es por elo que se implementa una
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Figura A.1. Perfiles desarrollados de velocidad en la onda para € caso del cubo. () Solucién
estable; (----) solucidn transitoria; (0) data experimental. y/h = 0 corresponde al piso del tlnel
del viento. G. laccarino (2003).

Se puede observar en los gréficos anteriores que la metodologia RANS en
solucion transitoria proporciona buenas aproximaciones cuditativas y cuantitativas
con la data experimental en donde e flujo no es estadisticamente estacionario. La
simulacion tridimensional presenta el desprendimiento de vortices detras del cubo
que se encuentra montado sobre una superficie libre, o cua era lo que se queria
lograr con esta investigacion. El figura A.2 se comparan las lineas de corriente

obtenidas en las ssimulaciones y la data experimental de Martinuzzi y Tropea (1993).
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Transitorio stable

[Cad

Data experimental

Experiment

Figura A.2. Lineas de corriente de la simulacion estable (tope), smulacién transitoria (medio) y
la data experimental (final). La data experimental estomada de Martinuzzi y Tropea (1993)

Ellos concluyen que la necesidad de modelar de aplicando los modelos RANS en
solucion transitoria, no obstante se debe disponer de una maguina suficientemente
poderosa por los atos costos computacionales. Los célculos en estado estable

producen una erronea prediccion con estelas largas porque ali se omite un importante
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componente del promedio del campo de flujo, € desprendimiento periddico de
vortices.

Las soluciones transitorias reproducen fisicamente de tres dimensiones, la masiva
separacion del flujo: los vértices en forma de herraduray de vértices en arco cerca de
la estela, los andlisis experimentales con infrarrojo utilizando modelado con flujo de

aceite, sevisualizaron por €l criterio de deteccién de dos vortices.

Catalano y colaboradores (2003) realizaron la simulacién numérica del flujo
alrededor de un cilindro con ato nimero de Reynolds, en donde su investigacion se
centro en comparar los modelos de turbulencia k- e y LES.

En este trabgjo se investigo la capacidad de aproximacion del modelo LES,
modelando un complegjo flujo turbulento arededor de un cilindro. Luego los
resultados fueron comparados con soluciones estables y transitorias de la metodol ogia
RANS Yy ladata experimental disponible. Ellos muestran que el modelo LES para este
caso en particular es considerablemente mas aproximado que los resultados RANS.
Estos investigadores capturaron con detalle la separacion del flujo y reduciendo los
coeficientes de arrastre consistente con las mediciones experimentales. Sin embargo,
al incrementar € nimero de Reynolds sobre 1 x 10® no se capturaban las
inestabilidades del flujo.

Para este estudio se requirié una resolucion de la malla sumamente fina en las
regiones cercanas a la pared, lo cua es recomendable cuando se esta modelando con
LES para aplicaciones practicas. Se afina de esta manera para capturar 10s pequefios
remolinos, que son dinamicamente importantes en la region cercana a las paredes del
obstaculo. En lafigura A.3 se muestra la magnitud de la estelay vortices en el tramo
desarrollado sobre € cilindro, y en lafigura A.4 se muestra la distribucion de presién

promedio en €l cilindro.
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Figura A.3. Distribucién de presién media en €l cilindro: (__) LES; (----) Estandar k-¢ solucién
estable, (. .)Estdndar k-eg solucion transitoria, todos con Reynolds de 1x10% y (o) Los
experimentos de Falchsbart (en Zdravkovich, 1997) con un Reynoldsde 6,7 x10.
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Figura A.4. Magnitud de vorticidad impartido en el tramo desarrollado de flujo sobre € cilindro
con Reynolds de 1x10°. Seregistraron 25 niveles de contornos. P. Catalano (2003)

APENDICE B
Procedimiento de un modelo smple para pre — procesamiento en software

GAMBIT

GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: elbow

(1) Se activa la opcion de geometria

(2) Secrean puntoso vértices

(3) Secrean lineas

(4) Secrean caras“feces’

Global Control

active B | (B | G| (| |
Sa| @ 5|7 =
| @1

Transcript

EFEE
o
2
B ——]

Figura B.1. Ventana de pre — procesador GAMBIT para disefio de la malla computacional.
Ejemplo de un codo en tutorial fluent inc.
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Antes de comenzar el modelo en GAMBIT es preciso tener una estrategia para

definir la geometria. Posteriormente para establecer €l dominio de una geometria en

2D se deben seguir los cuatro pasos que se observan en lafiguraB.1.

Luego de creada la superficie, se debera salir del

comando geometria y entrar en
“create mesh”. Ver figuraB.2.

IF

GAMBIT  Solver: FLUENT 5,/6 ID: elbow
Ecit Sover

o | e

[6_ @ | i
IL—" o

Ll |l
e definela =]

Global Control
Transcript

pewve PO | (R |G | O | o |
Sa| @ || 5|
2| | 9[e] ]

§23%
EBL
8%

N m—]

Command:

Figura B.2. Malla computacional en GAMBIT.
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APENDICE C
Procedimiento de un modelo simple para pre — procesamiento en software
FLUENT
Pasol: Seimporta el archivo .msh de GAMBIT, esto se realiza en File/Read/Case en

la ventana de FLUENT. Luego aparece una ventana como se muestra en lafigura B1

.intevep.pdv.com [2d,

y C2 y File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel
1

Read " cage.. Ine/fluent6.0/1ib/Fluent .dnp. 114-32"
write Pl
="%  ” Data.. Inc/Fluent6.0/irix65_mipsd/2d/Fluent.6.0.12 —cx sgteigh.intevep.pdy.con:28128:28130
Import ~ Case & Data...
Export... PeL. ®oi2
Interpolate...  fiays,. t Inc.
Hardcopy...  ¥iew Factors... .
Save Layout  Profle.. Inc/fluent6.0/11b/Flprim.cnp.112-32
Ao Scheme...
Exit Journal... Fri Jul 1 13:82 /dev/ttya2
Ticense Tor 07-dec-2005.
Loading "/ho Elbow idegs/ .cxlayout "
Done. inst 2.1
> Reading "/ inst 2 tein/teldes/disol/elbow.nsh. .
840 nodl oy
138 mix Ml L zone 3.
10 mixed pressure-cutlet faces, zoMR_ 4.

4 mixed velocity-inlet faces, zone
10 mixed velocity-inlet faces, zone 69

2153 mixed interior faces, zone 8.

1516 triangular cells, zone

Building...
grid, .
a importar la malla del
interface,
domains, []'
archivo.msh
entrada_5
entrada_6
salida
wall

agua
shell conduction zones,
Done.

FiguralC.1. Ventana de FLUENT para definir todos los parametros de pre - proceﬂmTento.

7l

= )
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Mo usertutosialf,

Figura C.2. Ventana para seleccionar archivo elbow.msh
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Seleccionado el archivo aparecera en la ventana de FLUENT un listado con las
caracteristicas de la malla, como nimero de celdas, nimero de nodos, nimero de

caras, etc (ver figura C.3). También puede verificarse e gréfico de la mala

computacional en Display/Grid........

pdv.com [3 egated, lam]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel

Loading "/fs/pkgs/Fluent.Inc/fluent6.0/1ib¥hgent .dnp.114-32"

one .
Starting /Fs/pkgs/Fluent.Inc/Fluents.0/irix65_nidsd/3d/fluent.6.0.12 —cx sgteigh.intevep.pdy .con:29365:29366
Uelcome to Fluent 6.0.12

Copyright 2001 Fluent Inc.
ALl Rights Reserved

Loading "/fs/pkgs/Fluent.Inc/fluent6.0/1ib/Flprin.dnp.112-32"
Done.

Paraverificar la malla

Current fluent usage:
. teigtesBsgteizh Fri Jul 8 16:51 /dev/ttyl

Lilscen Ho G: Sl (ieepliol

"/fs/proyectos/tein/teigtes/paiva/sin3 .

Gding

wall faces, zone
4941 mixed symmetry faces, zone 5.
281 mixed pressure-outlet faces, zone 6.
281 mixed wall faces, zone 7.

43 mixed wall faces, zone 8.

322 mixed wall faces, zone 9.

47 mixed wall faces, zone 10.
velocity-inlet faces, zone 11.

hexahedral cells, zone

Bua el

8r:

Note: SEparat)ng wall zone 4 into zones 4 and 1.

all -> wall (4) and wall:001 (1)

Note: Baparating interior zone 13 ints zones 13 and
ot tinton 25 BoRauTe-interion (13) ond dofaule

materials,

interface,

domains,

zones,

dEFault interior:012

Registro de los datos de la
malla como: numero de
celdas, nodos, caras, etc.

wall
£lue_gas

Lerior:012 (12)

shell canduction zones,
Done.
1

E
Figura C.3. Datos dela malla luego que esimportado el archivo valve.msh

Giried Aug 03, 2005
FLUENT B.0 (2d, segregated, rnghke)
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Figura C.4. Malla vista en fluent luego que esimportado el archivo valvemsh

Paso 2: Se definen los modelos de turbulencia y € método de solucion en
Define/Modelg/Solver........
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Figura C.6. Ventana para definir el modelo de turbulencia

Para este caso particular se selecciona el modelo k — & Standar y se presiona ok.
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Figura C.7. Ventana para definir € material detrabajo

Luego de seleccionado el material se pulsa el botén Change/Create.

Paso 4: Se establecen le

interno o externo del sis

E=]

Zone

Tippe:

-3
ke rwal-3

preaswe—onthek-7
welocity-inlet -5
welocity-inlet -6
wall-4

wiall-0

comenzando por €l fluido

las, y por ultimo la salida.
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Figura C.8. Ventana para definir las condiciones de borde

El procedimiento a seguir en este paso es el siguiente:
1. Seleccionar la opcion de fluido del lado izquierdo de la ventana (figura

C.8) y seleccionar “fluid” del lado derecho de la ventana. Oprimir € botén

2. Definir e tipo de material tal como aparece en la figura C.9 y
seguidamente seleccionar en Material Name: Nitrogeno..... Para este caso,
luego se presiona ok.

3. Setoman la velocidad de entrada 5. “velocity-inlet” y se presiona “Set”.

Al aparecer Ia ventana <e coloecan Ins datne de velocidad, temperatura,

. - 4 _l. F..Ild
Intensic Zame: Hame

| #luisa

Materiol Pamne | waler ¥ et

- Sowurce Teoma
= Fized Yoduea
= Povous Sons

o Loamlmas Fone

iotion | Lapgrcs §amni ] Fised Woleas | Doren Do . Farachive

0

Ratatinn-Ascis Owigim
W G |
v iy |

Motion Twpe  Stabienary ﬂ

ok | Comeel | Hew |

ri

Figura C.9. Ventana para definir el material dentro del volumen de control
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—-i Velocity et = | |

Zome MName

| walaolty-inlet-5

Walecity Specifieation mtrm| Components | ﬂ

Flefere e fnm-.-| Abzolube | ﬂ

X-Velodity 2} | 5.2 i
Temperalure (k) I o233 cons taml j

Turbulence Specification Hnthud| lakenaity ood Hpdvamlic Dione ber | ﬂ

Tuwkwbence Intenaiby (%] I ]
Hydraulic Diameter {nd I 22

ok | cancet|  Help | '

Figura C.10. Ventana la velocidad de entrada, temperaturay constantes

4. Se colocan las condiciones de salida del sistema seleccionando la opcion
de “pressure-outlet-7" y en la ventana aplicar presion de salida “0”,

temperatura de salida, intensidad de turbulenciay diametro hidréulico.
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|

Pressure Outlet HiE

Fone MName

| prez=ure=rutl b =7

Goauge Preaswe (poacad) I i | conakant |ﬂ

Backflow Tobal Temperabure (k) I ) | e | ﬂ
Backfaw Divection Specification Method| Kernnal b Boandan j
Turbmlence Speaification Bethod | nfewsity and Hydranlic Dismeter ﬂ

Eackflo Turbulence ltensity () I L

Batkrew Hydraullc Mameter jin) I =

= Towgek ia3-flow ke

ok | Camet|  wep |

Figura C.11. Ventana presion de salida, temperatura y constantes

5. Las paredes “wall-8" & programa por defecto asume que son fronteras sin
movimiento.

Paso 5: Iniciacion de la solucion en Solve/Initialize/Initialize

importante ya que s no es activado no se puede correr el comando iterar. Para la

mayoriade los casos la solucion seiniciaen la entrada.
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Figura C.12. Ventana deiniciacion dela solucién

Luego de seleccionar “velocity-inlet-5" presionar “init” y cerrar la ventana. Luego se
habilita los gréficos para monitorear los residuales en Solve/Monitorg/Residual....y

monitorear |as iteraciones en Solve/Monitors/Surface...... (ver figuras C.13y C.14).




APENDICES

Figura C.13. Ventana para activar grafico deresidualesy € criterio de convergencia

B

s

Mol o -2 I_

s |

mod tor—id |_

Figura C.14. Ventana para activa gr afico de iteraciones
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............. (ver figura C.15)

= Herate = |_|
Iheratimm
Nuinber of ILertions | 100 #
Reportiig hterval | 1 {‘,
UDF Profilc Updale Inkereal |1 &
merare | mppy | cese | Hetp |

Figura C.15. Ventana para correr el modelo “iterar”. Se deben colocar € humero de
iteraciones suficientes para la conver gencia.

Figura C.16. Gréafico de residuos de un gemplo simple. Ejemplo de la linea de
cabecera fluent inc.
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APENDICE D
Procedimiento de un modelo simple para post — procesamiento en software

FLUENT

Para observar losresultadosen FLUENT se debe abrir en la ventana principal

el comando “ Display” se puede observar mas claro en la figuras siguientes.

Display/Contours.............
= Contours
Opltimms _ﬁnl-m of
 Fliled LT ke | hi
i
Hode VAUEE | welaity Mognilude | ¥
7 Glbal Range
Bl B
™ Awte Range - |
S P A
Surlax
_i Draw Profiles = a é
kennal -3 -
A Draves Gricd presanre -ontlet -7
velacily—inlet-5
Levels  Sebup velocity-inlet-§
s A& |wan—
Z0 = i = il
SuiTare Hame Paltewy  SUHOET Types a é
axiz .|
I chip—z3wf
exhaual -fan
Match = ]
Diaploy I Compute I Cloae I Help I H

Figura D.1. Ventana para observar resultados en contor no.
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L.08x+03

l B.Amtl2

B.48a+02

5 18m402
2. lae2
L18=+02

2.00e+01

Gantoaura of Yelocity MHegratuds (Ft/el tTine-].EI]EltIﬁEIE_‘T 8.0 (24, segragated rngk"awufaliaeaﬂduj

Figura D.2. Contorno de magnitud de velocidad de un gjemplo simple del
modelo de las valvulas de control.

También se pu TS tud de velocidad en
. Oplimns Wechows of
Display/Vectors...| | | vomws || veioo | 7
7 Glokal Range Cinlloer by
Ao Rage | IEIEE b | ﬂ
7l | Vel ocity Magmitudc | 7
" Auto Seale
iy B
A Draw Grid - | ;

Style | 0w | Y| Swfaces | E|

inteEnal -3
Seale | 4 prcaaune —onkhek -7
velmcily —inlet-5
Skip | ¢ '='r velweily -inlet-&
wral 1=
Weckor q:ljuul wad | -§
Custonn Vectors... | SurTace Types | =
Smrface Hame Paltem m_‘i’ ~
olip —amrf
exhanzt-ran
I [ r

Makch I

I}isplwl Cum:ll:l Close Help I H
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FiguraD.3. Ventana para observar los vectores velocidad.

L.0Be+13

BL5Ba+02

B M a2 — \\\\.\
4.26a+02 ﬁ\ :
L IERRY
e P AR R
BulBeH12EE R A II'%‘\\.‘
x L e e W
et B R R R e T R I i".\‘
E.135+I]2-\-.a-------—--“'"*\“'\'\“‘“““"“ﬂ"—-fffr—frzr oy
A At e s m - e e e T e o F b e Y
o i i o e T e i St T
[ —————— ool

B Ada-01

Yalogity Yeetors Colared By Yelacity Magnitude truﬂd&?ai]ﬁgﬂ as-e?uar]agated rngk“awufeliegan :j

Figura D.4. Vectores de velocidad (acer camiento).
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APENDICE E

Discretizacion del dominio de calculo (Estudio del mallado)

Malla computacional bidimensional

Para generar la malla para este estudio primero se utilizo e programa GAMBIT
2.0, este sirve como una sub — rutina del programa FLUENT, comercia mente estos
programas se conocen como malladores.

Para crear la malla, es necesario seguir una serie de pasos, los cuales se indicaron
en el detalladamente en tercer capitulo. Bésicamente estos pasos son |os siguientes:

M Generar lageometria (Aqui se pueden usar otros CAD de ser necesario)
M Generar lamalla
M Definir las condiciones de borde de la geometria.

Antes de seleccionar una malla definitiva para la ssmulacion es preciso realizar
mallas con diferentes densidades y formas. Algunas de la recomendaciones citadas
por investigadores y ayudas del programa sugieren mallar el dominio con una malla
basta u ordinaria, luego ir afinando ésta hasta no conseguir cambios significativos en

los resultados. Sin embargo, esto no es completamente cierto, ya que se han
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encontrado estudios que demuestran que una malla gruesa en agunos casos
especificos arroja los mismos resultados que una malla muy fina.

En este sentido para este estudio se genero una malla no muy fina para la primera
simulacion bidimensional, en donde los resultados de estas simulaciones no fueron
fisicamente satisfactorios, en la figura E.1 podemos ver la malla 'y los resultados de

ésta.

Sried T e 2 OO0 DG mpr 1=, 2oos
FLUERM | S 0 (d, Sogregatod, rngise, Uh ot o oche )

Figura E.1 Malla computacional, vista completa (2005)
En este

dominio, se
utilizé una malla estructurada y uniforme, es decir que el tamafio de las celdas es la
misma en todo e dominio. Ademas, se tomaron dos diametros de la tuberia aguas
arriba de lavavula“A” e igualmente aguas abajo de lavavula“B”. Los resultados
correspondientes a esta malla no fueron los esperados ya que € flujo se pegaba hacia
las paredes, 1o cual no deberia estar pasando dada las caracteristicas presentes en €l
gas y las condiciones de gravedad que se estaban asumiendo. En la figura E.2 se

puede apreciar € campo de velocidad de esta simulacion.
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4.07e+02
. 3.668e4-02
3288402
2.85a4+02

2442402

2042402

1.632+02
1.23e+02

822e4+01
I 4.162+01
S.81e-01

Welosity Yectors Colored By Velocity Magnitude (ft's) (Time=2 0000e—04) Apr 18, 20058
FLUENT &.0 (2d, segregated, rngke, unsteady)

Figura E.2. Vectores de velocidad en pies/seg, simulacion linea de cabecera (2005)

Seguido de los resultados anteriores se decidi6 afinar lamalla, sin realizar cambios en
la geometria. En esta malla préacticamente no se pueden visualizar 10s espacios entre
los volumenes de control sin realizar un acercamiento.

En esta oportunidad los resultados no cambiaron, exceptuando un peguefio
incremento en la velocidad. Sin embargo, € flujo continuaba pegandose hacia las
paredes. En la figura E.3 y E.4 se muestra la malla y los resultados del campo de

velocidad respectivamente.

88



APENDICES

(a)

1m Toos

Ceict Apr
FLUCNT ©.0 (2d, segregated, =ke]

e
~—

Girid (Time=3. 000 0e_0d4] Apr 21, 2005
FLUENT 8.0 (2d, segregated, rngke, unstescdy)

Figura E.3. Malla computacional mas fina, vista completa (a) y acercamiento en la vavula (b)
(2005).

4.188+02
I 3.76e+02
3.35e402
283402
2.51e+02

2.08e+02

1.688+02

1282402

2412401

4.23e+01

527e-01

Yelosity Vectors Colored By Veloc ity Magnitude (Tt's) Apr 18, 2008
FLUENT 8.0 (2d, segragated, ske)

Figura E.4. Vectores velocidad, segunda mafi en pies/seg simulacion linea de cabecera (2005)
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Se puede observar que le velocidad méxima con respecto a la primera simulacién
es levemente superior, aproximadamente 1,1 pies/seg mayor, pero €l campo de flujo
sigue comportandose de manera similar a pesar del alto costo computacional que
representa esta malla

Entonces, debido a lo anteriormente descrito se generé una malla con e dominio
mas alargado aguas abajo de la vavula “A”, un poco mas de 4 diametros de la
tuberia. Para este caso en particular se afino la malla hacia la capa limite o las

paredes, ver figura E.5.

ac

Tl o1, Zoos
IR R (R, e e st ernda et

Figura E.5. Malla computacional afinada en la capa limite, vista completa (a) y acercamiento en la
vévula(b) (2005).
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En lafigura E.6 se muestran los perfiles de velocidad correspondientes a tercera
malla implementada, aqui se observa que los resultaron comenzaron a variar
significativamente, cualitativa como cuantitativamente. La velocidad se duplico en €l
estrangulamiento, y ademas, € jet aguas abajo de la vdlvula “A” se extiende en €
centro de la tuberia de 56 pulg de didmetro (seccion entre las dos vévulas) . Sin
embargo, aguas abajo de la vdvula “B” la corriente se sigue pegando hacia las
paredes, por lo cua se sostuvo la necesidad de seguir estudiando otra distribucién de

lamalla

1.048403
l 9348402
8508402
7 E2Ee+02

B.22a+02

- 5.19e+02
4158402
311e+02
2.07e+02
1.04e402
320e-02
Velocity VWectors Colored By Yeloc ity Magnitude (fi's) Jul 07, 2005
FLUENT 8.0 (2d, segregated, rngke)

Figura E.6. Perfil de velocidades, tercera malla computacional bidimensional de la linea de
cabecera (2005). o1
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Finalmente, se generé una malla con geometria similar ala anterior y muy afinada
hacia e érea de las vavulas, con 16.000 volumenes de control, en donde se
obtuvieron resultados fisicamente esperados para este tipo de comportamientos. Se
formaron corrientes de alta velocidad aguas abajo de ambas valvulas en e centro de
la tuberia, y se observaron € desprendimiento de vortices en su estela (detalles en el

tercer capitul o)

Malla computacional tridimensional

Con base en los resultados y estudios de la malla del modelo bidimensional se
procedi6 arealizar un dominio tridimensional, que pudiese aportar con mayor detalle
las inestabilidades del flujo en e tramo afectado por las vibraciones de alta
frecuencia.

En este caso solo se evaluaron pocas mallas en comparacion al modelo
bidimensional, ya que & estudio bidimensional aporto de forma significativa
informacion y experiencia para generar la malla para €l caso de las vavulas de
reduccion de presion de lalinea de cabecera.

Por otro lado, una de las primeras mallas se pretendio simplificar la cantidad de
volumenes de control estableciendo una condicion de simetria en e modelo. Sin
embargo, esta opcion trgjo serios inconvenientes de convergencia. En la figura E.7,
E.8 y E.9 se muestra la malla, y los resultados NO convergidos de los perfiles de
velocidad.
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R
vt
- 1\\‘3{‘5

A

Grid (Time=7.80008—04) Jul 13, 2005
FLUENT £.0 {3d, sagregated, rke, unsteacy)

Figura E.7. Malla computacional del modelo tridimensional de la linea de cabecera (2005).

Giried Jul 20, 2005
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rke)
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Figura E.8. Malla computacional del modelo tridimensional de la linea de cabecera, vista
completa (2005).
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1208403

1082403

9.58a4.02

8.39e+02

7 18e+02

B.00a+02

4.808+02

3608402

FLUENT 6.0 {

Figura E.9. Perfil de velocidades del modelo tridimensional dela linea de cabecera, vista

completa (2005).
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Se pudo observar € las figuras que la geometria es muy similar al modelo
bidimensional, exceptuando |os detall es internos que demarcan las vévulas de control
“A"y“B".

Es preciso sefialar que para solucionar los problemas de convergencia, se revisaron
estudios y hibliografia en donde sefidlaban la necesidad de simular los modelos
tridimensionales con un geometria completa (full), sin asumir condiciones de simetria
gue podian afectar el desarrollo de los vértices, los cuales suelen moverse en todas las
direcciones espaciales. En este sentido se generd una malla suficientemente fina hacia
la seccion de las valvulas de control, y con base en |os resultados bidimensionales se
decidié colocar en e modelo solo la védvula “A” con la finalidad de mejorar las
condiciones de convergencia. Los detalles de esta malla se mostraron en € tercer

capitulo.
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APENDICE F
Puntos de medicion de vibracién en la linea de cabecera del regenerador de la

unidad de desintegracién catalitica de Amuay

tuberiade 74 pulg. de didmetro

RIS\MIS DOCUMENTOS\MIS ViDEOS\MIGUEL VAL ENTINWMODELO CAE... [= |[&][B<]

[ eletfee—| . N
L= Y tuberia de 56 pulg. de diametro

P . o=l @ B 4] ] _

vavula A

S S P T e - i R - - = _
T4 CAESAR II - [CADOCUMENTS AND SETTINGSAYURISWMIS DOCUMENTOSWIS ViDEOSWIGUEL VALENMTIMNWODELO CAE... [’;”’il El
1 Fil= Edit Options  Wiew window — & x

(e ——
74 Inicio

ol ol | ael ol 2@ el e sl =
(5 o Eo] 2] 5| Al 188 & 6] @l o Punto 3
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