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Resumen

En los Gltimos afios las herramientas computacionales utilizadas para el estudio de
fendmenos de transporte han cobrado relevancia principalmente porque han permitido
resolver problemas asociados a las distintas areas de la ingenieria. En la actualidad existen
paquetes gratuitos y comerciales, algunos de los cuales son de propdsitos especificos. Uno
de los mas utilizados en la industria y en la investigacion es ANSYS, que dentro de sus
maultiples herramientas integra a Gambit y FLUENT. En este paquete, Gambit es la
encargada de discretizar el dominio en el que resolveran las ecuaciones de transporte, y
FLUENT contiene los modelos de flujo y algoritmos computaciones para resolver dichas
ecuaciones. Cabe mencionar que ANSYS estd orientada a aplicaciones industriales de
espacios geométricos a gran escala, sin embargo tiene la limitante de que el usuario no
puede introducir algunas especificaciones del modelo a resolver, por ejemplo el sistema de
coordenadas, ya que la mayoria de los modelos integrados en el software se encuentran
dadas en coordenadas rectangulares o cilindricas, aunado a esto su costo es elevado. En el
caso de aquellos que son gratuitos el usuario debe seleccionar adecuadamente cada uno de
los blogues que conformaran al CFD, a fin de lograr la compatibilidad entre ellos. Ya que
hasta el momento solo existen CFD gratuitos que abordan problemas muy especificos. Por
esta razén, la principal contribucién del presente trabajo se enmarca en el disefio y
desarrollo de un CFD orientada al area biomédica, que permita simular el comportamiento
de un fluido en geometrias simples y complejas (e.g. coordenadas toroidales), donde el
usuario pueda programar los modelos matematicos de acuerdo al tipo de aplicacion. El
CFD disefiado permitira cuantificar los perfiles del flujo y los gradientes de presion dentro
de un dosificador de medicamento lo cual permitird en una etapa posterior del proyecto, al
cual pertenece el presente trabajo, establecer los rangos de velocidades que eviten que el

fluido alcance regimenes de turbulencia.

Palabras clave: Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), simulacion numeérica,

mecanica de fluidos.
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Capitulo 1

1.Introduccion

En este capitulo se mencionan algunas de las referencias clasicas y actuales sobre
los estudios reportados acerca de la mecénica de fluidos, que permitiran resaltar la
importancia de la simulacion numérica para el estudio de fendmenos de transporte,
principalmente por la motivacion del problema que aqui se plantea. Finalmente se habla

brevemente sobre la contribucion del proyecto de tesis.

1.1 Antecedentes y revision del estado del arte de la mecanica de fluidos
en tubos curvos

El estudio de la mecénica de fluidos a través de tubos ha sido realizado por
diferentes cientificos a lo largo de la historia; algunos por medio de métodos
experimentales y otros analiticamente. Actualmente, gracias a los avances tecnoldgicos de
la ingenieria en computacion, es posible abordar problemas de fendmenos de transporte
mediante el computo numérico. De esta forma ademas de los estudios experimentales y
analiticos, la simulacién numérica ha llegado a ser una herramienta que permite entender y

explicar los fendbmenos asociados a la mecanica de fluidos. Las referencias mas antiguas
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sobre el estudio de la mecanica de fluidos (Tabla 1.1) datan de mas de 100 afios atras, sin
embargo y a pesar de su antigiiedad contintan siendo la referencia de muchos estudios en la

actualidad.

Tabla 1.1. Referencias clasicas acerca del modelado de la mecanica de fluidos en tubos curvos

Afio Autor Contribucién

1827, Navier-Stokes Establecieron las ecuaciones fundamentales para el estudio de los fluidos

1845 en movimiento.

1870 Reynolds Establecio la relacidn entre los términos convectivos y los viscosos de las
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.
Obtuvo el nimero adimensional que establece los rangos y el limite de
transicion del comportamiento laminar a turbulento de un fluido, al
circular por un tubo recto.

1907 Eustice Realiz6 experimentos en tubos helicoidales (Figura 1.1a) con radio de
curvatura constante. Concluy6é que para un determinado gradiente de
presion, el fluido ofrece una resistencia al movimiento conforme se
aumenta la curvatura de los tubos. Ademas que no existia una velocidad
critica andloga al que existe en tubos rectos [J. Eustice, 1911].

1920 Dean Basado en el estudio experimental de Eustice obtuvo un modelo
matematico que reproducia cualitativamente la mecanica de fluidos en
tubos curvos de curvatura constante como el mostrado en la Figura 1.1b.
Concluyé que la curvatura del tubo propicia que se formen perfiles de
flujos secundarios simétricos y en contra flujo de las componentes en el
plano formado por las componentes de la velocidad radial y tangencial. De
esta forma, explicé analiticamente los resultados experimentales obtenidos
por Eustice en 1907. Posteriormente, demostr6 matematicamente la
relacién entre el gradiente de presion, la velocidad del fluido y la
curvatura del tubo. Con sus resultados también concluyé que no existia
una velocidad critica en los tubos curvos [W.R Dean, 1927].

1929  White Confirmé experimentalmente la existencia de una velocidad critica en
tubos curvos. Midi6 la resistencia al paso del flujo, determinando que uno
de los efectos de la curvatura del tubo es incrementar la magnitud de la
velocidad critica a la que aparecen turbulencias en los perfiles de flujo
[White C.M. 1929].

1929 Taylor En sus experimentos utilizé un haz de tinta para confirmar la existencia de
turbulencia en tubos curvos, solo que para que pudiera ser observada, la
velocidad critica debe ser 2.8 veces mayor que la velocidad a la que es
sometida un fluido en un tubo recto, con el mismo gradiente de presion, la
misma longitud y seccidn transversal. Confirmando la existencia de una
velocidad critica en tubos curvos [Taylor, 1929].

1989 Germano Realiz6 estudios analiticos, que permitieron extender el modelo de Dean
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para describir la mecénica de fluidos en tubos helicoidales M. Germano,
1981], Figura 1l.1a, y eliptica con seccién transversal circular [M.
Germano, 1989].

Figura 1.1 a) Tubo helicoidal con curvatura y torsion constante, estudiado por Germano [M. Germano, 1981],
[M. Germano, 1989]. b) Seccién de un tubo con curvatura constante, modelado por Dean [W.R Dean, 1927],
¢) Tubo curvo con curvatura variable, geometria propuesta por Hernandez-Rosales [C.H. Rosales, 2008].

A pesar de contar con estudios clasicos, en la actualidad el estudio de la mecanica
de fluidos no ha terminado, sigue teniendo problemas abiertos, y se siguen realizando
trabajos relativos al tema. En la Tabla 1.2, se mencionan algunos trabajos recientes que
guardan relacion con el proyecto que se expone en este documento. Existen varios trabajos
mas pero estos dos son los que consideramos mas relevantes y los que van de acuerdo a

nuestro tema de estudio.

Tabla 1.2. Referencias recientes en lo referente a la modelacion de la mecanica de fluidos en tubos curvos

Afo Autor Contribucion
2001 Gammack, Modelaron analiticamente y numéricamente la mecanica de fluidos en
Hydon tubos curvos, para el caso de fluidos incompresibles [D. Gammack, P.E.

Hydon, 2001].
2008 C.Hernandez- Model6é matematicamente la mecénica de fluidos para el caso compresible
Rosales fluyendo a través de tubos con curvatura variable, ver Figura 1.1c [C.H.
Rosales, 2008].
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La simulacion numérica de modelos matematicos permite estudiar fendmenos
existentes en la realidad representados por los modelos mismos, pero que algunos casos,
por la complejidad de éstos, no es posible estudiarlos de forma analitica en cada uno de los
contextos en el que se desarrollan. Incluso la simulacion numeérica resulta una herramienta
en sistemas complicados cuando no se cuenta con los instrumentos y dispositivos de
laboratorio para llevarlos a cabo experimentalmente. Abordar el campo de la modelacion
de la mecanica de fluidos mediante herramientas computacionales implica disefar
algoritmos computacionales que permitan resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, como
un substituto de los recursos experimentales para asi comprender la naturaleza de fluidos
complejos. La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es la
disciplina que concilia a la mecanica de fluidos con la Ingenieria de la Computacion [J. H.
Ferziger, M. Péric, 2002]. La primera se emplea para la obtencion de los modelos
matematicos del fendbmeno, y el segundo proporciona los métodos numéricos y algoritmos
computacionales que permitan aproximar numeéricamente la solucién analitica del problema
en cuestion, si es que dicha solucion existe. La Figura 1.2 muestra los médulos principales
del que constan los programas o paquetes computacionales orientados a la simulacién
numeérica de la mecénica de fluidos, los cuales y a fin de resaltar la contribucion de este

trabajo serén discutidos en el Capitulo 4.

Generador de mallas

Resolvedor

Visualizacion

Figura 1.2 Mddulos principales de un Software de CFD.

Por otro lado, realizar la simulacion numérica del comportamiento de un fluido

puede resultar interesante por su potencial de aplicaciones en diversas areas de la

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

. PAGINA| 15
FACULTAD DE INFORMATICA



ingenieria. En el area Biomédica, por ejemplo puede permitir el disefio y desarrollo de
dispositivos diversos, como aquellos utilizados para el suministro de medicamento. El
presente proyecto de tesis tiene como premisa complementar la invencion de esta clase de
dispositivos, se pretende explotar las habilidades y aptitudes del Ingeniero en Computacion
que permitan efectuar y programar algoritmos para la resolucion numérica de modelos
matematicos con aplicaciones depuradas del flujo de fluidos en dispositivos que dosifican

algun tipo de medicamento.

1.2 Motivacion del problema

Un ejemplo de dosificacion de medicamento es encontrado en la Diabetes Mellitus
Tipo 1 (DMT1), la cual es un padecimiento cronico-degenerativo caracterizado por
concentraciones altas de glucosa en sangre debida a la baja produccion, nula o deficiente
aprovechamiento de la insulina; que es una hormona que produce el pancreas y que permite
la metabolizacion de carbohidratos por las células. Actualmente la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) reconoce a la DM como un problema de salud pablica mundial; la cual
reportd en el afio 2000, 171 millones de diabéticos en el mundo y estima que este nimero
podria incrementarse a 366 millones para el 2030 [S. Wild, 2004], [WHO, 2006]. Incluso
en los ultimos afios, este padecimiento se ha convertido en la primera causa de muerte en
Meéxico, y representa uno de los principales motivos de atencion médica en las instituciones
de asistencia social como el SSA, IMSS e ISSSTE, trayendo como consecuencia enormes

repercusiones econdémicas por gastos asociados a esta enfermedad.

En una terapia tradicional el suministro es realizado de forma manual por el
paciente usando una jeringa graduada. En terapias actuales se busca que el suministro sea
realizado mediante bombas semiautomaticas que provean dosis constantes a lo largo del
tiempo también llamadas “basales” y dosis constantes en un tiempo determinado llamadas
“bolus”. Este problema ha sido clasificado como el de pancreas enddcrino artificial, al
considerar algoritmos de control para que las dosis de medicamento a suministrar sean
autoajustables. En la actualidad existen diversos tipos de bombas comerciales que realizan
un suministro semiautomatico de insulina, algunos de los fabricantes mas importantes son;

Animas corporation, Deltec company, Disetronics inc., y Minimed Company, no obstante
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que ya se comercializan, se venden bajo prescripciobn médica y solo una vez que la
compafiia se asegura de que el paciente es experto en su uso. La Figura 1.3 muestra en
términos genéricos las etapas principales (mecéanica y electronica) de que consta una bomba
comercial [M. R. Blomquist, 2005], [C. S. Bong, 2005].

Etapa mecanica 4
' Mo €1

- b 3 ek A

P wxw s /
~ & i
,/‘

-

Etapa electronica Pl e ek

Figura 1.3 Diagrama esquematico de un dispositivo mecatrénico genérico usado para el suministro de
medicamento.

En estos dispositivos, una alternativa es que la etapa electronica controle la
velocidad angular de un motor de corriente directa, el cual proporciona mediante una etapa
de reduccion el torque necesario a la etapa mecanica para dosificar la insulina. El término
semi-automatico usada en este tipo de bombas se debe a que las dosis que a suministrar son
programadas por el usuario mediante un teclado. Con dicha informacién la etapa
electronica calcula el voltaje necesario para que el motor desplace una determinada
distancia al émbolo de la jeringa, la distancia recorrida es proporcional al volumen
entregado al paciente. Por otro lado, y a pesar de que estas bombas han ganado aceptacion
en su uso [Jillweissberg-Benchell y col., 2003], [Pickup y Kenn., 2002]. Observamos que
existe poca informacion referente al comportamiento del fluido dentro del contenedor de
insulina. Aunado a esto, recientemente se han reportado nuevos esquemas de dosificacion
variantes en el tiempo (Figura 1.4) que prometen mejorar el control de glucosa en pacientes
con DMTL1 [E. R. Velazquez y col., 2004].
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Figura 1.4 Dosis de Insulina calculados por el algoritmo de control reportado por Ruiz-Velazquez y
colaboradores (2004).

En la Figura 1.5 se puede ver la etapa electromecénica del prototipo de una bomba
que se encargara del suministro de medicamento variante en el tiempo, la cual consta
principalmente de un tubo circular enrollado en forma de espiral simétrica que, a su vez
posee un émbolo metélico (integrado) que sera movido por medio de un iman permanente
adjunto a la flecha de un motor de corriente directa para proveer el arrastre y suministro del
fluido.

Iman

-/

Motor Reductor

Dec.'Optico

Figura 1.5 Etapa electromecanica del prototipo propuesto para el suministro de dosis variantes en el tiempo
[C.H. Rosales, 2008].

Se puede observar de la Figura 1.4 que para lograr que la bomba realice el
suministro se requerira acelerar y desacelerar al motor; situacion que permite variar el
caudal del fluido. Esta situacion hace necesario simular previamente el comportamiento del

medicamento al ser suministrado en tasas. De esta forma, generar herramientas
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computacionales que permitan estudiar el comportamiento de la insulina en las bombas de
infusion actuales permitira proveer de elementos cientificos que garanticen la confiabilidad

de este tipo de dispositivos lo cual podria favorecer o incrementar su uso.

1.3 Contribucion original al conocimiento.

A continuacion se presenta la siguiente lista donde para mostrar la contribucion del
este trabajo de tesis:

» Obtencion del modelo numérico que describa la mecénica de fluidos en tubos
Curvos.

» Disefio e implementacion del algoritmo computacional que realice la simulacion
numerica de la mecénica de fluidos en tubos curvos.

» Desarrollo de herramientas computacionales que permitan entender la mecanica de

fluidos en los actuadores/dosificadores de medicamento.
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Capitulo 2

2. Definicion del problema de la mecanica de
fluidos en tubos curvos

La necesidad de plantear el presente trabajo se debe a que actualmente no se cuenta
con programas o algoritmos computacionales que permitan conocer el efecto de la
geometria de la espiral sobre los perfiles de velocidades del fluido. Asi que uno de los
principales objetivos de la tesis es generar una herramienta computacional basada en CFD,
que permita estudiar la mecénica de fluidos en tubos de curvos, sin importar la curvatura
del tubo. Y para lograr el objetivo no solo se requieren los modelos matemaéticos, si no
también es necesario entender la fenomenologia del problema para, de esta forma realizar
las consideraciones pertinentes que permitan un correcto planteamiento del problema. A
continuacion y a fin de facilitar la lectura de este documento de tesis se presentan las
definiciones de algunos términos relacionados a la mecéanica de fluidos de manera tal que el
lector sera inducido en definiciones mas esenciales relacionados al tema, que haran de la

lectura del presente trabajo un tanto mas ameno y comprensible.
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2.1 Mecanica de fluidos.

La mecénica de fluidos es la rama de la mecénica de medios continuos que estudia
el movimiento de gases y liquidos asi como las fuerzas que provocan este movimiento.

Ademas de estudiar las interacciones entre el fluido y el contorno que lo limita.

Los fluidos son substancias que carecen de una forma definida, y que oponen poca
resistencia a fuerzas externas, la fuerza mas pequefia puede causar la deformacion del perfil
del flujo. Los liquidos y los gases pueden ser considerados como fluidos y por lo tanto,

también obedecen a las mismas leyes de movimiento, y se clasifican en:

» Incompresible: Su principal caracteristica es que su densidad permanece
constante en el espacio y tiempo, lo cual significa que no se comprime
espacialmente ni temporalmente.

» Newtoniano: Este tipo de fluidos en régimen laminar obedecen la ley de
viscosidad de newton, lo que significa que el gradiente de velocidad que
adquiere el fluido es proporcional a la magnitud del esfuerzo de corte aplicado.

» Compresible: La densidad del fluido no se encuentra definida en el tiempo y/o
espacio y su variacién puede depender de la tension de corte que se le aplique.

» No-Newtoniano: No obedecen la ley de viscosidad de Newton y su
comportamiento suele ser complejo al momento de aplicarles un gradiente de

presidn. Cabe sefialar que en este trabajo no abordaremos este tipo de fluidos.

En términos generales se dice que existe flujo del fluido cuando las particulas que lo
componen sufren un cambio de posicion respecto al espacio y tiempo, provocado por una
fuerza por unidad de area que trae como consecuencia un gradiente de velocidad. Dicho

flujo se puede clasificar en:

A Laminar: Se refiere al desplazamiento de las particulas en forma de capas con
una trayectoria definida, este efecto puede ser dado por la viscosidad del fluido
y porque el gradiente de velocidad es bajo. En este fendmeno las fuerzas que
predominan son las viscosas.

A Turbulento: Cuando el gradiente de velocidad aumenta y la velocidad critica es

alcanzada, las fuerzas viscosas del fluido pierden su efecto, propiciando que
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exista mayor friccion entre las particulas induciendo la rotacién de estos
elementos de volumen. Lo que trae como resultado una trayectoria erratica no
definida e impredecible. En este caso las fuerzas de inercia son las que mas
predominan.

A Secundario: Se refiere a las trayectorias que sigue un elemento de volumen
cuando circulan por tubos curvos, el cual depende de la curvatura del tubo que
contiene al fluido. Y donde a diferencia de la turbulencia, aqui si se encuentra

definida la trayectoria del elemento del volumen e incluso puede ser calculada.

2.2 Modelo matematico de tubos de curvatura constante.

Un modelo matematico es la abstraccion de un sistema real en términos de las leyes
que lo rigen. Si se desea comprender O analizar sistemas simples o complejos, es
conveniente hacer un modelo y un buen andlisis matematico, que permita ganar certeza de
los resultados a los que se quiere llegar. Para su estudio, una vez que se cuenta con un
modelo matematico del fendmeno, éste puede ser analizado, y sus soluciones aproximadas

usando algoritmos computacionales.

La Tabla 2.1, describe el modelo matematico en coordenadas toroidales reportado
por W. R. Dean [W. R. Dean, 1927] y describe la dinamica de un fluido de tipo
newtoniano, estacionario y no-compresible al fluir por un tubo de curvatura constante.
Dicho modelo estd basada principalmente en las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales
describen la variacion de las propiedades fisicas de cualquier fluido, tanto en espacio con
en el tiempo. Recientemente se obtuvo la extension del modelo de Dean que describe
matematicamente el comportamiento de un fluido de tipo newtoniano, compresible y para
el caso no estacionario, fluyendo a través de un tubo de curvatura constante. Este modelo
puede ser empleado para simular tanto fluidos en su forma liquida o gaseosa, y que por lo
tanto constituyen una generalizacion del modelo obtenido por Dean y el cual es descrito en
la referencia [C. H. Rosales, 2008]. Para obtener el modelo matematico se emplean los
principios fisicos de conservacion de masa y de momento. De aplicar el primer principio se
obtiene la expresion conocida como ecuacion de continuidad. Por otro lado aplicando al

fluido el principio de conservacion de momento se obtiene la ecuacion de momento. La
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cudl debido a su complejidad resulta més conveniente expresarla en sus componentes

radial, tangencial y axial.

Tabla 2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas toroidales para describir la mecanica de un fluido
newtoniano y no compresible.

Ecuacion de continuidad
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Este modelo incluye las propiedades fisicas del fluido como la densidad y
viscosidad cinematica del fluido, las caracteristicas de la geometria por donde circula; que
en este caso corresponden al radio de la seccion transversal (r) y el radio del toro (R). Sin
embargo, la principal aportacion del modelo es que permite conocer cOmo se comporta la

velocidad de un fluido al aplicarle un gradiente de presion denotado por P. Dicha variacion
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debe ser modelada usando derivadas parciales en un sistema de coordenadas toroidales, las
cuales facilitan el modelado del fendmeno en la geometria de un toroide.

2.3 Suposiciones

La hipotesis de la que se parte es: “Existe deformacion espacial y temporal del
fluido newtoniano compresible al fluir a través de un tubo con radio de curvatura
variable”. En una primera etapa el tubo curvo serd aproximado por diferenciales de tubos
(dL) rectos, dicha aproximacion es valida mientras dL se aproxima a cero. La hipotesis se

genera a partir de las siguientes premisas:

1. Los perfiles del flujo secundarios del fluido compresible en un toroide se
deformaran espacialmente y temporalmente respecto a los incompresibles. El
flujo secundario aparece como consecuencia de la geometria curva de los tubos
y consiste de dos vortices simeétricos en contra flujo que se forman en las
secciones transversales del tubo al momento de que el fluido circula por dichos
tubos, véase la Figura 2.1a.

2. Se considera que los perfiles de flujo en la direccion axial como los mostrados
por la linea continua de la Figura 2.1b, se ven afectados por la geometria del

contenedor del liquido, es decir sufren una torsion dibujando una trayectoria en

forma de una hélice en la direccion del flujo del fluido.

a) b)

Figura 2.1 Seccidn transversal de un toroide. a) Muestra los perfiles del flujo secundario, b) Muestra el flujo
primario (lineas continuas) en la direccidn axial, es decir en la direccion del flujo.
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Los perfiles de flujo mostrados en la Figura 2.1 fueron obtenidos por [W. R. Dean,
1920] de manera cualitativa a partir del modelo adimensional, de esta forma no poseen
unidades de medida, y para nuestro caso en que requerimos conocer de manera cuantitativa
los perfiles de flujo debido a determinado gradiente de presion, estos resultados no son de

utilidad para nuestros fines.

2.4 Reto computacional

El reto consiste en proponer una metodologia que resuelva desde el punto de vista
computacional la simulacion numérica del flujo de fluidos en tubos curvos, a fin de
discretizar el modelo matematico y asi obtener el modelo numérico para disefiar el
algoritmo computacional que implemente el modelo numérico obtenido y que a su vez
proporcione el orden légico respetando lo més cercanamente posible a la manera en como
se comporta el fendmeno en la vida real, ademas de que en la implementacion del algoritmo
se debe garantizar la estabilidad y convergencia numérica, lo cual consiste en que los
resultados obtenidos tengan congruencia fisica con la realidad, ademas de que el nimero de
operaciones a realizar para garantizar la convergencia sea finito. Aunado a esto, se debe
hacer un consumo eficiente de los recursos de computo; es decir, que mediante la
programacion del algoritmo se debe explotar las herramientas del lenguaje donde sera
implementado a la par de hacer un uso eficiente del hardware en el que se realizara la

simulacion numérica.

Por otro lado, la prueba y depuracion de los programas de computadora también
forman parte del reto computacional; sin embargo considerando que no se cuenta con la
solucion analitica de los perfiles de flujo de un fluido en un tubo de curvatura variable
como el mostrado en la Figura 2.2, se propone reproducir los resultados cuantitativos y
cualitativos de un tubo recto, de manera que una vez que se hayan validado se pueda
aproximar al tubo de curvatura variable mediante diferenciales de tubos rectos como se

muestra en la Figura 2.3
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a) b) c)

Figura 2.2. Aproximacién de una seccidn de la espiral, a) tubo de curvatura variable, mediante una fraccion
de un tubo de curvatura constante, b), posteriormente se aproxima una seccién del tubo de curvatura constante

por medio de un tubo recto, c).

2.4.1 Aproximacion del problema

La estrategia considerada en este trabajo parte de aproximar tubos de curvatura
constante o variable, como el mostrado en la Figura 2.2, por medio de diferenciales de
tubos rectos. La estrategia permite explotar resultados previos porque existen resultados
analiticos y numéricos que permitiran validar el algoritmo propuesto, y depurar el codigo
con el que fue implementado el modelo numérico. Esto a su vez dard certeza para

determinar si la metodologia que se propone para resolver el problema es adecuada.

Altura(cm)

0 1
Base(cm)

Figura 2.3. La linea de color rosa ilustra un tubo con forma de la espiral de Arquimedes, la cual se pretende
aproximar por secciones de tubos rectos tal y como lo ilustra la linea azul.
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Asi una vez reproducida la simulacion numérica en un tubo recto se visualiza que es
posible, con variar pocos parametros, llevar a cabo la simulacion numérica en el tubo de
curvatura variable, acoplando y utilizando los resultados de los pequefios tubos rectos hasta

que se forme en su totalidad un tubo de curvatura variable, ver Figura 2.3

Asi que dada la consideracion realizada sobre la geometria del tubo, de ahora en
adelante, este trabajo estard enfocado en resolver numericamente el flujo de fluidos en las
secciones de tubos rectos.

2.5 Modelo matematico considerando tubos rectos.

En este apartado se muestra el modelo matematico que describe la mecanica de
fluidos en coordenadas cilindricas para un tubo recto, cuya seccién transversal es circular.
El modelo se compone principalmente de las ecuaciones de momento y la ecuacion de

continuidad.

2.5.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad se refiere a un balance de conservacién de materia que
relaciona la tasa de acumulacién de materia con la tasa de entrada y salida de materia. Para
este caso partiremos de la ecuacion de continuidad generalizada dada por la ecuacion 2.1y
esbozaremos brevemente la forma en que se llega a la ecuacion de continuidad en

coordenadas cilindricas.

g—?+u(v-p)+pv =
2.1)
donde V es el operador Laplaciano; que en coordenadas cilindricas esta definido por:
19 ;18 d
V=g tromt o
(2.2)

Por otro lado, tomando en cuenta que la derivada sustancial de una cantidad escalar

£, que viene dada por:

(2.3)
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aplicando el operador nabla y desarrollando la ecuacion (2.1) se llega a:
aﬂ + .'_dv (,O?"’U) + 5 r Oﬂ(pv) + (;—):(p’w) =0
(2.4)

Ahora desarrollando las derivadas parciales de los productos de los términos dados

entre paréntesis se obtiene que:

dp 19p 19p dp\ _
8t+(rda +769+33) =0

(2.5)
para nuestro caso como se asume que el fluido es de tipo incompresible y homogéneo, es

decir que su densidad no varia espacialmente,

C)f) _I_ 0 O
(2.6)
lo cual implica que, p es constante por lo tanto la ecuacién.(2.1) queda:
u 1 dv _
pli+a+35+ 5] =0
@2.7)

La ecuacion (2.7) resulta ser la ecuacion de continuidad en coordenadas cilindricas

para el caso de un fluido incompresible.

2.5.2 Ecuacion de momento.

La ecuacion de momento se obtiene a partir del principio de conservacion de
momento y describe el balance sobre un elemento de volumen espacial, a través del cual el
fluido esta fluyendo. Estas ecuaciones aplican para un fluido incompresible, que varia

temporal y espacialmente en las componentes; radial, tangencial y axial.

du du | vdu du_ﬁ__lﬁ plo (1o 1% | Pu_ 20
+ Uar + r o0 +w ro por + P [81‘ (T‘ 8?'(TTL)) + 2 062 + Jz* r2 of
(2.8)

v o wa w _ _19P | p |9 (10 19% 9% | 20u
ot —I_u@-r + +u + r prof + p {d (r(‘)-r(rv)) + r? 062 + 22 + 720 }
(2.9)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

. PAGINA]| 28
FACULTAD DE INFORMATICA



dw Jw v dw __l@ p{la (. 0w 1 9%w 5w
5 Tugr g twg =15+ [O(rdr)+r3092+62]

(2.10)

A fin de mostrar los términos del lado izquierdo de las ecuaciones (2.8), (2.9) y

(2.10) se define la (2.11), los cuales son los términos forzados de la ecuacion de momento y
serén denotados como; Ar, A, Y A,

e, 0u v du @_ﬁ
A=y + 5 +wy "

Qv v
Ag = ug + 155 + wit + 4

821 v du, ()u

(2.11)
En el lado derecho de las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10), también estan los

denominados términos difusivos y en este caso son denotados como; B, ,B, y B, y los
cuales vienen dados en la ecuacion (2.12).

(2.12)

Una vez definido los términos forzados y difusivos, ecuaciones (2.11) y (2.12), es
posible expresar la ecuacion de momento de la siguiente forma:

Ou 10P
01: 1 OP
) 19P
all + A E((‘))z + BZ

(2.13)
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La ecuacion (2.13) representa una forma abreviada de la ecuacion de momento que

en conjunto con la ecuacién (2.7) completan el modelo matematico.

2.6 Especificaciones del problema

Como ya se comentd anteriormente, el modelo matematico anterior describe la
mecanica de un fluido de tipo Newtoniano, incompresible, al fluir por un tubo recto con
seccion transversal circular y pared rigida. Dicho modelo no considera fuerzas externas al
sistema (e.g., la gravedad), aun con estas simplificaciones resolver el modelo matematico
resulta una tarea compleja debido a que es un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incégnitas y en derivadas parciales de segundo orden que se encuentran fuertemente
acopladas y que ademas son no lineales. Asi la tarea no resulta tan sencilla a pesar de las
consideraciones hechas anteriormente. Aun asi, los resultados que se esperan obtener deber
permitir con solo cambiar las propiedades fisicas del fluido simular la mecanica de fluidos
por ejemplo de la insulina dentro de tubos rectos, de lo cual se puede comentar que hasta el
momento no se cuenta con algoritmos computacionales que describan de manera

cuantitativa el flujo de la insulina en una jeringa.
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Capitulo 3

3. Metodologia

Se hablara brevemente sobre las herramientas matematicas que nos permiten
realizar computo numérico, y se describira la obtencién del modelo numérico mediante el
Método de Diferencias Finitas y el método Iterativo de Direccion Alternante, como una
opcién para realizar la aproximacion de modelos continuos mediante resolucion de un
sistemas de ecuaciones algebraicas. De este modo los métodos numéricos permiten resolver
sistemas de ecuaciones complejas, no lineales y en geometrias complicadas, convirtiéndose
en una herramienta muy poderosa para la resolucion numérica de problemas comunes de la
ingenieria [S.C. Chapra, R. P. Canale, 2003].

3.1 Métodos numeéricos

Los métodos numéricos son herramientas ¢ técnicas para resolver modelos
matematicos a traves de la discretizacion de modelos complejos; que muchas de las veces
resultan dificiles de abordar o en el peor de los casos, imposibles de resolver
analiticamente. No obstante, haciendo uso de las técnicas adecuadas de los métodos

numéricos y con los recursos de las computadoras actuales, es posible realizar
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aproximaciones a una solucion real con cierto grado de exactitud y precision. El proceso de
discretizacién es un primer paso para buscar la solucion numérica de un sistema de
ecuaciones. Este proceso, permite pasar de valores continuos a valores discretos de la
solucion analitica del problema; es decir que permite aproximar las soluciones de las
ecuaciones diferenciales a través de un sistema de ecuaciones algebraicas para cierta
variable discreta en espacio y tiempo, que para nuestro caso estas variables representan las
velocidades y la presion del fluido. Los métodos numéricos se clasifican basicamente [J. H.
Ferziger, M. Péric, 2002] en:

» Método de Elemento Finito (MEF): En este método el dominio es dividido en
una serie de elementos finitos. Este método se distingue principalmente porque
las ecuaciones son multiplicadas por una “funcién de peso” antes de ser
integrados sobre el dominio de simulacién.

> Meétodo de Volumen Finito (MVF): Este método es utilizado para resolver las
ecuaciones de conservacion de masa y de momento en su forma integral. El
dominio es dividido en un namero finito de elementos contiguos (CVs, por sus
siglas en inglés), donde el valor de la variables son calculadas en el centro de
cada CV, para asi obtener la solucion numérica.

» Método de Diferencias Finitas (MDF): Su punto de partida es utilizar las
ecuaciones de conservacion en su forma diferencial. EI dominio de simulacion
es aproximado por una malla ortogonal, donde las ecuaciones diferenciales
parciales son aproximadas al evaluar las derivadas parciales en cada uno de los
nodos de la malla resultando en un sistema de ecuaciones algebraicas que debe
resolverse por métodos implicitos, explicitos o semi-implicitos para cada nodo

de la malla.

De los tres métodos anteriormente descritos, el mas utilizado por los paquetes
comerciales es el MEF, sin embargo en el presente trabajo se plantea el uso del MDF, como
una alternativa para la resolucion de este tipo de problemas. Las principales ventajas y
desventajas entre MDF y MEF [M. A. Moreles y S. Botello, 2007] son :

» Laventaja del MEF se radica en la facilidad para manejar geometrias y fronteras

complejas con relativa simplicidad. Sin embargo, la desventaja es que requiere
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de una malla mas compleja. Las aplicaciones en tres dimensiones (3D) con MEF
son bastantes complejas e inclusive no se han podido modelar satisfactoriamente
algunos procesos, como los efectos de densidad en los modelos de circulacion
de corrientes marinas.

» Lo ventaja del MDF es la relativa facilidad de implementacion. Pero esta
restringido a manejar formas simétricas o rectangulares 6 combinaciones
simples de estas. En este trabajo de tesis se utilizara el MDF para modelar un

fendmeno en tres dimensiones.

En décadas pasadas era comun la resolucion numérica por medio del MEF, esto era
porque no requeria de un alto costo computacional, sin embargo con el paso del tiempo las
computadoras han ido evolucionando y su poder de procesamiento ha crecido

enormemente, esto hace posible el empleo de otros métodos tales como el MDF.

3.1.1 Estabilidad y convergencia

En la mayoria de los casos resulta necesario analizar cual método numérico es el
mas adecuado para aproximar la solucion analitica del modelo en cuestion. Sin embargo se
debe tener certeza de que el método seleccionado cumpla con algunos requerimientos de
desempefio como son la estabilidad y convergencia de la solucion del modelo numérico
obtenido [J. H. Ferziger, M. Péric, 2002]. Con el fin de poder evaluar dichas caracteristicas,

primero debemos entender a lo que se refieren y para lo cual son descritos brevemente.

A Estabilidad: Se dice que un método de solucién numérica es estable si no
magnifica los errores que aparecen en el proceso de la solucion numérica.

A Convergencia: Se dice que un método numérico converge, si la solucion
numerica de las ecuaciones discretizadas tiende a la solucion exacta de las
ecuaciones diferenciales siempre que el valor absoluto de la distancia entre
nodos seleccionada en la malla espaciada, tienda a cero.

A Realizabilidad: Los modelos numeéricos de fendémenos complejos (e.g.,
turbulencia, combustién) deben ser disefiados para garantizar soluciones

fisicamente realistas.
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A Precision: En la aproximacion numérica de una solucion, con frecuencia se
incurre a errores de precision, los cuales pueden ser inducidos principalmente

por errores en la modelacion, discretizacion y/o convergencia.

3.1.2 Aspectos matematicos del MDF

El método de diferencias finitas es un método numérico que permite la resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales definidas en dominios
finitos, por medio de la discretizacion de las ecuaciones que describen al problema que se

desea resolver.

Marco teorico del MDF: Sea y=g¢(x) una funcion continua en un dominio de
x. €[x,,x,]. La idea detras de la aproximacion por medio de las diferencias finitas proviene
de la siguiente definicion analitica de la derivada de orden entero positivo:

o
OX

i 2 X+ 2%) = 4(x)

Ax—0 AX

(3.1)

Las diferencias finitas atrasadas, Figura 3.1 (a), emplea la pendiente de una linea

que considera un punto atréds, xj-Ax, y el punto que se desea aproximar x. La linea
“centrada” representa la aproximacion por medio de diferencias finitas centradas, Figura
3.1 (b); utiliza la pendiente de una linea que atraviesa dos puntos que se encuentran en

lados opuestos al punto del cual se quiere aproximar la derivada.

o 4 F%acta - Y= ¢(Xi)

v

i-2

Figura.3.1 Ejemplo de la aproximacion de la derivada por medio de las diferencias finitas a partir de la
nocion geométrica de derivadas de orden entero positivo de a) La linea de azul ejemplifica el MDF atrasadas,
b) la linea verde ejemplifica el MDF centradas y ¢) La linea naranja ejemplifica el MDF adelantadas.
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En las diferencias finitas adelantadas Figura 3.1 (c); la derivada de x; es aproximada
por la linea que pasa a traves del punto x; y el punto xi+Ax. De estos tres, el método de
diferencias centradas es el que ofrece una mejor aproximacion a las derivadas, dado que la
pendiente que pasa por los dos puntos X;.1 Xi+1, €S mas cercana a la pendiente exacta que se

desea aproximar en x; veéase la linea continua de color rojo [J. H. Ferziger, M. Péric, 2002].

3.2 Método iterativo de direccion alternante (IDA) aplicado al MDF

Este método permite resolver ecuaciones parabolicas en dos dimensiones; que
varian tanto espacial como temporalmente. Se caracteriza principalmente por ser implicito
en una sola direccion pero no en ambas, la solucion del sistema queda expresada en un
conjunto de ecuaciones algebraicas la cual puede ser arreglada de forma matricial AX=B
donde la matriz A posee una forma tridiagonal que facilita encontrar la solucion del sistema
de ecuaciones algebraicas [S.C. Chapra, R. P. Canale, 2003]. En el método IDA la

derivada temporal se implementa en dos pasos (Figura 3.2):

1. La direccion x es explicita, mientras que la direccion y es implicita; las
variables en el tiempo | se consideran como conocidas, y las variables 1+1/2
son las incognitas.

2. La direccién x es implicita, mientras que la direccién y es explicita; aqui se
utilizan los resultados de las variables del tiempo 1+1/2, calculadas en el

paso anterior, para calcular el valor de las variables en el tiempo I+1.

/| Vi
Yjx . 1Xi-i i Xis1
y)/ / / ---------------------------------------------------------- fomre
Vit Xj-1 X Xi+1

e® Explicito O Implicito

Figura 3.2 Ejemplo grafico que esquematiza al método IDA para MDF
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Para ejemplificar el uso de éste método se realizara la discretizacion de la ecuacion

de conduccion de la temperatura en una placa cuadrada (2D).

oT o°T oT
— K| +—7
ot ox~ oy

(3.2)

La ecuacion es de segundo orden e implica que la temperatura varia tanto espacial
(Ax, Ay) como temporalmente (At). Se realiza la primera discretizacion de la ecuacion
(3.2), primer paso de tiempo:
| I 1+1/2 1+1/2 1+1/2
-2T 4T, T =217 4T

i+1, j i,j+1 i,j-1

Ti|j+l/2 _-I-i|j I:TI
) ) — k

At/2 AX? Ay®
(3.3)
se considera que Ax = Ay, entonces se defina que:
1 -k At2
AX (3.4)

se considera la ecuacion (3.4), y se agrupan los términos semejantes de la ecuacion (3.3)

queda:

AT L2+ ATV AT = T+ 2= )T, + AT

i,j-1 i,j+l i+1,]

(3.5)
Se discretiza de la ecuacidn (3.2) para el segundo paso de tiempo;
1+1 1+1/2 1+1 1+1 1+1 1+1/2 1+1/2 1+1/2
Ti,j _Ti,j —k Ti+1,j - 2Ti,j +Ti—1,j n Ti,j+1 - 2Ti,j +Ti,j—1
At /2 AX? Ay®
(3.6)

se considera la ecuacion (3.4), y se agrupan los términos semejantes de la ecuacién (3.6)
queda:

—ATU + 2@+ AT = AT = AT + 20 - AT Y2 + AT

i+1, j i,j-1 i,j+1
(3.7)

El método da como resultado ecuaciones tri-diagonales solamente si se aplica a lo

largo de la dimension que es implicita. En el primer paso se aplica a lo largo de la
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dimension y; en el segundo paso a lo largo de la dimension x. Estas direcciones

“alternantes” son la razén del nombre del método.

Primera direccién Segunda direccién

Figura 3.3. Direccidn alternante sobre un dominio de simulacién rectangular.

3.3 Modelo discreto

Para poder llevar a cabo la simulacién numérica por medio de una computadora, es
necesario obtener el modelo numérico, el cual resulta de la discretizacién del modelo
matematico. En el presente trabajo, para obtener el modelo numérico se aplicé el MDF al
conjunto de ecuaciones que se muestran en la Tabla 1. Teniendo asi un sistema de cuatro
ecuaciones diferenciales parciales acopladas con cuatro incognitas. Una manera de resolver
este sistema consiste en expresar la ecuacion de continuidad en términos de una Unica
variable: Presion. En general, el procedimiento que se propone trata principalmente en
sustituir las ecuaciones de momento discretizadas en la de continuidad, de tal manera que
quede expresado en términos de variables pasadas y futuras, donde los términos en el
pasado son considerados como conocidos y los futuros son los que se desean conocer y que
deben ser calculados. Una vez obtenido el valor de la presion, se procede al célculo de las
velocidades y enseguida el de los términos forzados y difusivos. A continuaciéon se
desglosa con mas detalle el proceso de discretizacion que permite obtener el modelo

numeérico.
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3.3.1 Discretizaciéon de la ecuacion de continuidad

La discretizacion espacial de la ecuacion de continuidad se hace mediante el MDF
adelantas, utilizando factores de ponderacion, o y B, que permiten dar mayor peso a la
aportacion de los términos actuales y pasados, estos factores permanecen constantes
durante el calculo y la suma de ambos es la unidad y también resultan ser Utiles para ganar
estabilidad numérica, y para involucrar los diferentes pulsos de presion que representan la

variacion discreta de la presién a lo largo del tiempo.

1

1+2 1+2 +3 1+2 1+2 +1 i+3
Uk + 1+1;lk U:}k + 1 ?J+Ui iﬂs + wiﬂa-{—l d gk
P g Ar 41 Af Az

r.

i T
ul ! ! I I
ik Uit1jk — U, 1 Yiiie—Vijk Wijey1~ Wi | __
+p!3|: I_] 1 JAI i _|_I_£ ij Ag ij + ij A~ i] _O

i

(3.8)

Por comodidad se denota las variables expresadas en un tiempo pasado de la siguiente

forma:

‘l"’ w

I 1 ol - ! I
G _ pg 1]1« Wi 156 Wik + 1 Vijpie Vi + k1 Wik
igh — Ar i Af .

: <
?

3.3.2 Discretizacion de la ecuacion de momento

En esta parte se obtendrdn los términos de la ecuaciébn de momento que
posteriormente seran sustituidas en la ecuacion de continuidad para asi expresarla en
términos de una sola incognita. Antes de realizar la discretizacion, primeramente se debe

ou ov ow
despejar las derivadas temporales, — ,— y —, que se encuentran en la ecuacion de

"ot ot
momento. Una vez hecho lo anterior, se procede a realizar la discretizacion, para el caso de
las derivadas espaciales de las ecuaciones de momento se emplea el MDF atrasadas, y para
las derivadas temporales se utilizan el MDF adelantadas considerando pasos de tiempo
pasado y futuro. De la misma forma que en la ecuacién de continuidad, en las ecuaciones
de momento la presion es promediada haciendo uso de los factores de ponderacion, o y B,

en un tiempo pasado y futuro.
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+3 +4 i+d Pl !
W2 —u P.. .= —P,. -
ijk ijk _l Tijk i—1jk Ti—1jk _ l
At/2 — p o Ar + ’6 A'f'ijk + Tiik?
iH—% 't‘, ;+%_ ;+% _[}(5 _]){g i
Yijr Yk 1 0k ij—1k 0" %k -1k | Al !
Atz prd o Al + /d Al AHUA- + Bﬁuk’
JH-% ! H‘z H‘j I pl i
Wi — Wik __1 QPUA Péj.f. 1 BP-*-ijk- P’:'ijkfl Al 4 !
At/2 p Az / Az Zijk Zijk

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Enseguida se despeja las variables ui*, v ywi,” de las ecuaciones (3.9), (3.10) y

(3.11), las cuales seran sustituidos en la ecuacion de continuidad:

L z+% z+§ / !
= 8 et g - AL~ B )
(3.12)
TUVN s S Y T I IO I
Uz’jkz = T2 a—"Fxg— + B8 A7 o 7(‘46{;;‘- o Beijk) + Uik
(3.13)
I+ i+g r I
w:;} —%f PU;M AP,JA Ly 6 P;J-;,-—l . %(Ama . Bi k) + waﬂ.
(3.14)

La discretizacion de los términos forzados ecuacion (2.11), se hace empleando el

MDF atrasadas, con lo cual se obtiene;

l ! Lol ! ! ! 1
U g Bk iy Vigk Mgk i ik TS RS WA
g = k™ A T rl 39 T Wik A LYk Yijk
A! 1 "’"fjk—"«’q_uk + Uijl.v 'L’ffk-_ i — 1k + t" -_'“-Ejk-_l + 1.1 1
O = Wik T Ar rl Af wrﬂ- Az o Wik Vi

{ Lo
Wik Wi =Wk

anl Joanl i
ik~ Witk + Vijk Wik~ Wij—1k + ,wi
Ar rt Af ijk

i

l [

Zijk = uijk
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Posteriormente se discretizan los términos difusivos, ecuacién (2.12), empleando el
método de DF atrasadas para las derivadas parciales de primer orden y el de MDF
centradas, para las derivadas parciales de segundo orden. Para aproximar las segundas
derivadas se considera un punto intermedio espacial entre el i -ésimo y el i-ésimo+1 nodo
de la malla. De acuerdo al método presentado en la referencia [J. H. Ferziger, M. Péric,
2002], de manera que la discretizacion de los términos forzados queda:

ol ol 4l ol ol
! M Witk 2%;‘:;"’%‘—1“11\- + R e V1 1.
Tijk P Ar? T Ar 7! Jf -t
! —2ul . 4u! ! —2ul . 4u! L —
+ 1 i1k ijk TWij—1k + ijk+1 ik T%ijk—1 2 ijk— Yij—1k
eyt Ag? Az? T Al
(3.18)
ol gl o P ) il
I p | Vigre 2V tvio1k + 1 YT Yioage 0 Yk
Oijk P Ar? 7! Ar plpt=t
1 ol ! [ - ! o !
4 ’Uij+1l\=721’£j(k+’uijflk n "’ajkﬂ*z'f’aj;k*“-ijkfl 4 2 Wijp—Uij 1k
',r'iTjﬁ A()Z AZZ 7'57‘5_1 Al
(3.19)
I S Y | ol
I i | Witk 2w; Wi _q 4+ 1 Wi~ Wik
Zijk P Ar? rl Ar
(
Ll ! I ol !
4+ 1 Wijpip = 20 Wy | Wijggn —2Wi W
A1 NE N (3.20)
ot

3.3.3 Ecuacion de momento y continuidad

Posteriormente se toman por separado los cuatro primeros términos de la ecuacién

de continuidad discretizados, ecuacion (3.8), considerados en el paso de tiempo 1+ %,y se

sustituyen en ellos las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14), respectivamente. Es preciso decir
que ri'*}/2 =r' , es decir que su valor no varia temporalmente. Asi que la ecuacién (3.8)

gueda expresada de la siguiente forma:

+%

Uije At I+3 I+ [ [ At 7 Al
e  2priAr [(M(Pijk‘- - Pi—l.?'k‘) +ﬁ(Pfﬂf o P‘i—ljk) C2r A”"z’jk o

[ 1.1
BTijk) + 7 Wik
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2 2 1 1

Yit1jk—Yijk — _ At 43 plti B
Ar - 2pAr2 [O‘(P'i-l-ljkz Pi’) + B(P! 1k PUk)

At (7l At ; “H-g H'§ i

e (A= Brisns )+ 2t~ [ 3pAr [Q(P’-ijk = P10 + Bl — Pl | -
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(3.21)

de esta forma que la discretizacion de la ecuacion de continuidad (3.8) queda en funcion de
la presion, de los términos forzados y difusivos en un paso de tiempo conocido, y para el
caso de la presion también queda expresada en un tiempo futuro, el cual resulta ser la

incognita que debe ser calculado.

At I [ / Aty
Zpr i AP |: (P+I P+ll]k) + 3(Pfjk - ]j?l—ljk)] - ﬁ(‘ﬁli‘ijk - Bl ) +

't‘]}‘\, ri.Jk

1.1 I+1 I+1 f Al (o4l
_? gk Zp_\r- [ (Pt+le PUA )+-D)(P'!+]._]k Pm,’{-)] - m(‘4T5+1jk —

l ! At {41 {41 {
Brz+1jk) + Sui+ljk B [_QpATQ [ (szk P 1jk) + 3( ijk Pé—lj!:)]
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(3.22)
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Una vez obtenida la ecuacion (3.22), es posible realizar el célculo de la presion vy,
para facilitar esta tarea, se redefinen algunos coeficientes escalares y matriciales. En la
Tabla 3.1 se presenta cada uno de los términos y la manera en cdmo han sido reagrupados;
el prefijo E, se utiliza para denotar a una variable escalar, el prefijo M, denota a una

variable matricial y cuyo valor depende del nodo que se esta evaluando.

Tabla 3.1: Definicion de los Coeficientes escalares y matriciales presentes en la ecuacion 3.22

Variables
Matriciales Escalares
1 — Al : _ At
MPrl = 225 EPz = T
MArl = £t EAz = &
=t z

Mri=1 Edz = 1

h J _' At AZ
MAr2 = 2&

AL A 1
Mdr = An N
JUI]JCL = W

14 . Ai
MAa = 354
Mdari = Arlln

Se despeja la presion en el paso de tiempo futuro, I+1, y para obtener los valores de
esta variable en este paso de tiempo se procede a acomodarla en forma matricial, a
continuacion se presenta un ejemplo que permite ilustrar la forma que toma las matriz
considerando de manera arbitraria que i; j y k varian de 1 a 5, donde i va de 1 a 5; donde
j=1 incrementa hasta que i cumpla un ciclo, y k=1 e incrementa hasta que j cumpla un ciclo.
En el ejemplo (3.23) se ilustra la forma matricial para realizar el calculo de 5 nodos, el
procedimiento debe realizarse para todos y cada uno de los nodos que se encuentran a lo

largo de todo el tubo. Resta decir que las variables matriciales que aparecen en la tabla (3.1)

y asi como también Gy, , varian dependiendo del nodo en el que se encuentren, y por lo

tanto la dimension de cada una de ellas sera adecuada para el célculo, dando como

resultado operaciones matriciales definidas.
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Dont | | Py} Py Py P
(Ealfa) |Dan | | P | =(EPza) |Pify | + (EPza) | P | +[-MPrla+ MPr2a] | P | +
Daii || Py Piy Py Py
Dsinl Lpg Py Py P
P Pigs P Pl
P P Pl Pl
[MPr2a] | P | + [MPaa] | Py | + [MPao] |Pigt| + [-MPri — MPr2§] | P | +
Py P! Py Pia1
Pl P Py Pin
Plll Péll Plf)l
Piyy Piyy Pioy
[MPr1f—2% MPr28 —2+ MPafi—2+EPz5] | Phy | +[MPr2b8] | Phy | +(MPaB) | Pl | +
Pfill P5!ll P:i,Ol
Péu Péll Ré[)l
Pia Piio Plis Al B,
Péil Pélo P‘_gl? Ag‘zu Bizu
[:LIPGB] Pigl + (EPZ,B) Piw + (EPZJ) Pcilz + [JIJ—’I?’I]—] ‘4£:;11 - E':ill +
Pis Pixg Pir Ay B
Péﬁl Pém -P5£1'2 Ag‘(,u B-f"._','n
Ai’zn Bf"‘zn Ai’nt B:Hn u%”
Af’an Bizn Ai'zn B‘izn Uy
Ar2] | Al | = | B ~ oA | AT < B — M || -
im] ;!‘511 4 iéll B?‘ul ufﬂl
Aicn B:'Gll Aisn B:‘sn u]511
ﬂéll uill f12121 l35131 f12111 lgélll
U1y Uy ‘4]9231 Bé’zsl 42‘221 Bézn
[J/[di’} uilll + [l[d?] uéll + [‘Man] Alﬂ:ml - Bé:;u - [JJAG‘] Aiﬂ:;;ﬂ - Bé;s:u -
ﬂ'%” uf'll /].!9451 Béwl llI9'441 é44l
ugil 1 uf‘.l 1 Alﬂ,;ﬁ*] 32,351 42‘551 }55;1
1‘?21 Ujﬂ Ajz112 Biuz A;‘-u] B%lll
V231 V221 2212 z212 Azzu 2221
[ﬂ»fdari] ”%41 - 'l"-j%l + (EAZ) Ajzslz - 5%31: - (EAZ) ‘4}311 - Bjcsn -
U?ﬁl "'"?41 ‘412412 Bi—ﬂz Aé‘-ul 2411
Us61 V551 ‘41512 z512 Afwsu 2511
iﬁilB 1”%11
w'!zrz ‘1-'1211
(Fdz) | |whia | — |whi - Gf::jk
1“%12 1”%11
Ws12 Ws11
(3.23)

3.3.4 Calculo numérico de la velocidad

Una vez calculada la presion resulta posible calcular la magnitud de las velocidades
que corresponde a este gradiente de presion. Sin embargo el calculo de la velocidad no se
realiza por sustitucion, asi que se vuelve a realizar la discretizacion de las ecuaciones (3.9),

(3.10) y (3.11), empleando el MDF vy se resuelven utilizando el método Iterativo de
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Direccién Alternante (IDA) adaptado a tres dimensiones, debido a que la velocidad u,v,w
varian en la direccion radial, tangencial, axial a lo largo del tiempo. Enseguida se muestra

unicamente la discretizacion de la ecuacion (3.11) utilizando los métodos ya mencionados.

Discretizacion de w, para calcular su variacion en la direccion radial:

+L 4l kol
!'+3 N At a}:)u;,Q_PUL21 + ﬁ gk szk 1 _ g(uz wiﬂf —wi_i’k n
?]k - 2p A Az ik Ar
i+ + + IO N X
e 1 vt s [vitheomibeld |t
rl Af ijk Az 2 \p Ar rl »_\.‘r'
1 w2l +w! wh o —2wl, Fwt
1+1k ik ij—1k + ijk+1 17k i k—1 ) _l_ U’[
f'i.'r"!‘il Ap? Az2 'UA
(3.24 a)
Discretizacion de w, para calcular su variacion en la direccién tangencial:
) [ N & 4 oL
’LUH-% _ At a/Pij.fcz_P;]kzl n /3 Uk Uk 1 A_t(ul 1jk3 '&z—ijjk
ik = 2p 2 \Wijk Ar
+2 t+ +1 ++ 4 i ol
_|_ ‘”f_;k-“%jkj T»I th + TU H‘i k wé‘)k—l) _|_ ﬁ(& 1+ijﬂf Qwukj +u’t lsjk _I_ lwijk‘i w;_ ljjk _I_
rl Af Az 2 \p Ar? rl Ar
+3 +3 43 1
1 u!1j+1k‘ 2w 'L;A +w13 1k + Uk+1 21"“ h+u’1]k 1 )+ ?U‘H_i
e AQ2 A ijk
(3.24 b)
Discretizacion de w, para calcular su variacion en la direccion axial:
PH% PIJ” i+,5 i+i
'U)H_l _ Af a ijh — Lijk—1 + /j) i‘jk Pz}t‘» 1 . g(u( 131‘\ 7u‘i71ji\r _I_
ijk - 20 |7 Az Az 2 \igk Ar
I+3 H‘% I+1 i+l I+% Y14y y by
vﬁi“’ijkd Ui <1k + ll Wik _“’ijk—l) + g(ﬂ 0; 15— 2 z_ﬂcd+uz 1jk + 1 Wi — Witk +
7l Af ijk Az 2 \p Ar? rl Ar
+2 i 3 W 141
1 Wi 2w w0y _|_ Wijht1 —2uj k+wwk L) 4w I+3
-r’ff'ﬁfl AG? Az? IJL
(3.24 ¢)
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El célculo de las ecuaciones (3.24a) y (3.24b) se realizan mediante operaciones
matriciales, como la seccion transversal del tubo es bidimensional, el arreglo matricial de
la incognita tendrd una tridiagonal, a diferencia de la ecuacién (3.24 c), que es
unidimensional, y cuya matriz tendrd la misma forma que la ecuacion (3.23). Para el
calculo de los términos forzados y difusivos, se hace por sustitucion, mediante las
ecuaciones discretas dadas por las ecuaciones (3.15) hasta la (3.20). En este capitulo se
mostrd la obtencion del modelo discreto que permitira la implementacion del algoritmo

computacional en el Capitulo 4.
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Capitulo 4

4. Herramientas de cOmputo numerico

Hoy en dia, existen fabricantes de software para computo cientifico que ofrecen
aplicaciones dedicadas a la simulacién numérica de la mecénica de fluidos, con la principal
ventaja de que en ellos ya se encuentran implementados algoritmos capaces de resolver el
problema en su totalidad, desde la resolucion numeérica, la generacién de la malla y la
visualizacion de los resultados. No obstante, resultan costosos y ambiguos al no permitir
especificar las propiedades fisicas del fluido que se desea simular, y no son capaces de
discretizar el dominio en coordenadas arbitrarias, limitindose Unicamente a hacerlo en
coordenadas cartesianas o a lo mucho cilindricas. En lo que respecta al tipo de software
que se usa para discretizar el dominio de simulacion, se pueden encontrar aplicaciones
gratuitas dedicadas a esta tarea; sin embargo, se puede incurrir en el riesgo de no encontrar
la documentacion necesaria que describa sus especificaciones, o que han sido disefiados

para trabajar en otros software que la mayoria de las veces resulta ser comercial.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INFORMATICA

PAGINA| 46



4.1 Dominio de simulacién

El dominio o malla de simulacién es la representacion discreta del espacio
geométrico en el cual el problema sera resuelto. En nuestro mundo real podemos hallar una
gran variedad de objetos geométricos, por ejemplo: una pirdmide, un vaso, una copa, una
pelota, un avion, etc. En la Figura 4.1 se muestran dos ejemplos que ilustran la
discretizacién de un dominio o espacio geométrico, (a) muestra el mapa geogréafico discreto
del estado de Oaxaca, en la Republica Mexicana, y (b) muestra un dominio circular similar
a la seccion transversal de un tubo. Garantizar la ortogonalidad del mallado en coordenadas

arbitrarias no es sencillo [J. S. Ramos, 1996].

LT A

SIS

ERure Tt i ennatign tigbiny

?5‘:5125.:33‘-:@-%“:‘:’-3‘-‘.‘3-.‘
5

R

a) b)
Figura 4.1. Ejemplo grafico de dominios discretizados en dos dimensiones. a) Geometria irregular b)
Geometria regular de la seccion transversal de un tubo

Por otro lado, la obtencion de la malla considerando las dimensiones reales del
dominio es un recurso necesario porque proporciona un numero finito de puntos o
elementos validos, respecto a un sistema coordenado, que hace posible definir la posicion
en la cual es valido realizar los célculos de las variables del sistema. En otras palabras,
garantizar que el modelo matematico es evaluado en una malla computacional con
dimensiones similares a la realidad, garantiza en cierta medida que los resultados obtenidos
puedan ser corroborados o comparados con la realidad del problema. Empero, desde el
punto de vista computacional, la discretizacion adecuada del dominio de simulacién -

obtencion de la malla-, es una de las etapas mas costosas y laboriosas de la simulacién
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computacional. Asi que, para realizar esta tarea se hace uso de un software gratuito
denominado Gen4u, el cual maneja coordenadas curvilineas y garantiza ortogonalidad entre
los nodos que conforman la malla, principales requisitos para realizar la aproximacion

numérica de nuestro modelo [J. S. Ramos, 1996].

4.2 Descripcion del dominio de simulacién.

Para discretizar el dominio de simulacion se debe considerar las caracteristicas
fisicas reales, Tabla 4.2 y Figura , y proporcionarselas a Gen4u para que asi pueda generar

la malla. Para nuestro caso dichas especificaciones son:

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas del tubo.

Caracteristicas Dimensiones

Tubo recto 10 cm de longitud
Seccién transversal circular | 1 mm. de radio de la seccion transversal

Pared rigida

- W W e e o o O

I‘lIIl‘llll'lm‘ml‘lm‘tm'mn'mn'un, g

Figura 4.2. Longitud y seccion transversal del tubo seleccionado

La manera en como se le proporciona a Gendu las dimensiones del tubo es
mediante, denominado fichero de entrada. Los parametros que requiere el mayador son
denominados punto base. Con esta informacion, el resultado que proporciona Gen4u es una
malla en 2D, con nodos ortogonales. Las coordenadas de los nodos arrojados son
almacenadas por el Gen4u en un archivo de texto. Sin embargo, dichas coordenadas no
tienen un orden respecto a la malla generada, es decir, si se toma la primera coordenada

quizas corresponda al primer nodo del centro del tubo, pero si se toma la segunda
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coordenada, no se puede garantizar que sea el sucesor del primero y asi consecutivamente
(Figura 4.3 a).

Figura 4.3. Muestra los nodos de salida del mallador Gen4U, a) Nodos desordenados, b) nodos ordenados.

Asi que se por medio de un algoritmo (Figura 4.4), que se implementé en MatLab,

se procedi6 a ordenarlos de manera decreciente de la magnitud de las abscisas.

Leer coordenadas de

los nodos del Gen4u

v

Calcular pendiente de los nodos

v

Ordenar y agrupar los nodos en
base a la pendiente

v

Guardar las componetes: X, y

Fin

Figura 4.4. Algoritmo para ordenar los nodos en magnitud decreciente de la coordenada x.
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Establecer un orden de las coordenadas, ya sea creciente o decreciente, nos permite;
fijar los puntos en el que se desean las condiciones de frontera, visualizar los resultados en
los puntos donde se han realizado los calculos y obtener datos tales como la distancia y el
angulo de los nodos. En este punto es importante mencionar que Gen4u genera por si solo
unicamente mallas en 2D asi que también se gener6 un codigo en MatLab que fuera capaz
de hacer una reconstruccion tridimensional del dominio de simulacion. La Figura 4.5

muestra una seccion tridimensional correspondiente a una seccion de la longitud del tubo.

Figura 4.5. Reconstruccion del dominio de simulacién en 3D

El siguiente paso es asociar el modelo numérico con la malla de simulacién, y esto
se realiza utilizando los indices escalares que se seleccionaron en el modelo numérico i, j y
k, para denotar la posicion espacial de los nodos de la malla. El indice i permite recorrer la
malla a lo largo de la seccion transversal del tubo en la componente radial (r), la
componente j permite recorrerla en la direccion tangencial (&) y el indice k permite

recorrer la malla en la direccion axial (z), es decir a lo largo del tubo.

4.3 Resolvedor

La principal contribucion del proyecto de tesis se encuentra en este apartado, el cual
consiste en (i) La obtencion del modelo numérico (el cual ya fue discutido en el Capitulo
3), (ii) En el disefio del algoritmo; donde se establece la l6gica del modelo numérico en

base a la fenomenologia del problema, y por Gltimo, (iii) La implementacién del algoritmo.
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4.3.1 Disefio del algoritmo de programacion

La fisica del fendmeno sefiala que, al existir en los dos extremos del tubo, un
gradiente de presion positivo permite que el fluido fluya. De esta forma, respetando la fisica
del fendbmeno se propone un algoritmo que resuelve numéricamente las ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden y acopladas. Donde primero se debe calcular la

presion y posteriormente el perfil de velocidades que fue causado por dicha accién.

Inicio

SolverForzados

v

SolverDifusivos

SolverURadial para 1+1/3, de k=1:tdisc

v

SolverUTangencial para 1+2/3, de k=1:tdisc

:
i
: :
:

Lectura de los
coeficientes

Inicializacion de

las matrices SolverUAxial para 1+1/3, de k=1:tdisc
* * ¢Nuevo pulso de
) . presion?
tubo=1 SolverVRadial, para 1+1/3, de k=1:tdisc

v

SolverVTangencial, para 1+2/3, de k=1:tdisc

SolverPresion
g para I+1

v | ©TTTTTToTTTTT T !

SolverVAxial, para 1+1/3, de k=1:tdisc

v

SolverWRadial, para 1+1/3, de k=1:tdisc

v

SolverWTangencial, para 1+2/3, de k=1:tdisc

v

SolverWAXxial, para 1+1/3, de k=1:tdisc

;Convergio la
presion?

iteracion++

T

;Convergio u, v, w?

Guardar en archivo

Figura 4.6. Algoritmo propuesto para la resolucion del modelo discreto que consta de cuatro ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden.
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El algoritmo (Figura 4.6) consta de tres modulos que se encargan principalmente de
el calculo de la presion, el céalculo del vector velocidad y el calculo de lo términos forzados
y difusivos. EI modulo que se encarga del calculo de la presion a su vez, se conforma de las

siguientes etapas:

a) Lectura de los coeficientes; aqui se definen principalmente las caracteristicas del

malla de simulacion y las propiedades fisicas del fluido.

b) La inicializacion de las matrices: se refiere a la reserva de la memoria para cada

unas de las variables que seran utilizadas durante el calculo.

c) SolverPresion: es la funcidn que realiza el céalculo de la presion a lo largo de todo y

cada uno de los nodos del tubo.

Debido a la naturaleza de las ecuaciones del modelo matemaético las componentes
del vector velocidad varian tanto temporal y espacialmente en las tres direcciones, asi lo
que se sugiere en el modelo numérico es realizar el calculo de las velocidades en cada una
de las tres direcciones a lo largo de todo el tubo. EI médulo que se encarga del calculo de la

velocidad se conforma de nueve etapas, las cuales son:

a) SolverURadial: Esta funcién calcula como varia la componente radial (u) de la
velocidad en la misma direccion radial.

b) SolverUTangencial: Esta funcion calcula como varia la componente radial (u) de la
velocidad en la direccién tangencial.

c) SolverUAxial: Esta funcion calcula como varia la componente radial (u) de la
velocidad en la direccion axial.

d) SolverVRadial: Esta funcion calcula como varia la componente tangencial (v) de la
velocidad en la misma direccion radial.

e) SolverVTangencial: Esta funcion calcula como varia la componente tangencial (v)
de la velocidad en la misma direccion tangencial.

f) SolverVAxial: Esta funcion calcula cémo varia la componente tangencial (v) de la
velocidad en la direccion axial.

g) SolverWRadial: Esta funcién calcula cémo varia la componente axial (w) de la

velocidad en la direccioén radial.
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h) SolverWTangencial: Esta funcion calcula como varia la componente axial (w) de la
velocidad en la direccion tangencial.

i) SolverWAxial: Esta funciéon calcula cémo varia la componente axial (w) de la

velocidad en la misma direccion axial.

El modulo encargado de resolver los términos forzados y difusivos en las
componentes radial, tangencial y axial, se conforman de las etapas: FSolverArBr,
FSolverAaBa y FSolverAzBz. La manera en como se procede con el algoritmo es realizar de
manera iterativa el calculo de la presion, de tal forma que deben realizarse tantas
iteraciones como sean necesarias hasta alcanzar la convergencia numérica a lo largo de
todo el tubo. Una vez que se ha logrado la convergencia de la presion, es posible calcular la
magnitud de la velocidad radial, tangencial y axial, a lo largo de todo el tubo. Una vez que,
los valores de las velocidades hayan convergido, y solo hasta entonces, es posible calcular
los términos forzados y difusivos y después, si se desea, introducir un nuevo pulso de

presion al sistema, con lo que se reinicia el ciclo.

4.3.2 Implementacion y descripcion del algoritmo

El lenguaje de MatLab integra los requisitos claves de un sistema de computacion
técnico el cuél debe permitir principalmente: calculo numérico, graficos y visualizacion
avanzada, ademas de herramientas para aplicaciones especificas con capacidad de
ejecucion en multiples plataformas. Como una primera version, a fin de lograr una rapida
implementaciéon del modelo numérico obtenido, se optd por utilizar MatLab para llevar a
cabo los calculos numéricos del presente proyecto. Por otra parte, gracias a que MatLab se
especializa en el manejo y manipulacion eficiente de matrices, se puso especial interés en
aprovechar sus recursos; asi la programacion del modelo numeérico se basa principalmente
en tratar a las variables como arreglo de matrices, se buscé que los datos de entrada y de
salida al programa asi como el conjunto de operaciones a realizar pudieran ser calculadas
por medio del algebra de matrices. De tal manera que los resultados obtenidos en los
calculos también se cuid6d de que fueran almacenados en arreglos matriciales de dos o tres

dimensiones, segun fuera requerido.
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En lo que respecta al acondicionamiento de las variables en arreglos matriciales

también involucra la informacion que se genera en la obtencion de la malla. En la Figura

4.7 se ilustra la manera en como las matrices pueden ser interpretadas respecto a la malla de

simulacion: donde cada renglén representa un circulo concéntrico (rectangulo punteada), y

cada columna de la matriz representa un rayo (rectangulo continuo).

Circulos concéntricos —»

1111

11,411

Figura 4.7. Matriz de almacenamiento.

Disco, rayo y circulo conceéntrico, son palabras claves que se utilizan dentro de la

malla de simulacién. En este caso, se le denomina disco a una “rebanada” en corte

transversal del tubo. Cada disco se conforma por rayos y circulos concéntricos.

Figura 4.8. a) Rayos del dominio de simulacién en 2D, columnas de la Figura 4.7. b) Circulos concéntricos
del dominio en 2D, filas de la Figura 4.7.
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Los rayos son las lineas rectas trazadas desde el centro del disco hasta la pared del
tubo, Figura 4.8a. Los circulos concéntricos del disco son circunferencias concéntricas

cuyo radio debe ser mayor que cero pero menor que el radio total del disco, Figura 4.8b.

4.3.3 Desplazamiento sobre la malla de simulacion en 3D.

La Figura 4.9a muestra el ordenamiento radial de los nodos; se dice que hay
desplazamiento radial al avanzar de manera continua sobre un rayo, partiendo siempre del
origen hasta llegar a la frontera de dicho disco. Mientras que moverse en la direccion
tangencial (Figura 4.9b), implica partir del circulo concéntrico mas pequefio y recorrerlo en
direccién opuesta a las manecillas del reloj, donde el punto de origen y el final de cada

circulo es el mismo y coincide con el punto de partida.

— O

2) b)

Figura 4.9 Ordenamiento de los nodos de la malla en las direcciones: a) radial y b) tangencial

Figura 4.9 c) Ordenamiento axial
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4.3.4 Condiciones de frontera

Una de las condiciones de frontera se encuentra en las paredes del tubo, Figura
4.10a, en el cual se asume que no existe deslizamiento del fluido, lo que equivale a decir
que la derivada de la velocidad u,v, y w en estos puntos sea cero. La condicién de frontera
principal que permite iniciar los calculos numéricos de la simulacién es el de la presion en

la direccion axial, la cual se imponen en el primer y ultimo disco, Figura 4.10 c, d.

Figura 4.10. Posicién de las condiciones de frontera: a) pared, b) interna, c) entrada y d) salida del tubo

Se considera que el pulso de presion en los nodos del primer disco es uniforme, esta
suposicion es valida porque el émbolo que empuja al liquido es plano. Ademas de que la
presion en la direccion axial de este primer disco es positivo y mayor que el del Gltimo
disco, asi al existir un gradiente de presion positivo provoca que el fluido fluya a través del
tubo ver Figura 4.10b. El valor de cada una de las condiciones de frontera se presentan en

el Capitulo 5.

4.3.5. Molécula computacional

La molécula computacional es el acondicionamiento del dominio de simulacion de
manera en que en ella se encuentra definida los puntos, temporales y espaciales (malla),
estratégicos en los cuales es significativo hacer la evaluacion de la presion y velocidad,

principalmente. La Figura 4.11 ilustra una seccion de la malla donde se muestra los puntos
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en color rojo verde y morado, donde se evalGa cada una de las variables de velocidad y
presion. De esta forma por cada cuadrado formado en la malla se calcula las ecuaciones

discretas, lo cual resulta en un sistema de n ecuaciones algebraicas proporcional al nimero

de nodos de la malla.

"y radial
velocidades, v: rangencial
w: axial

.:
9.9,
GRS
%6

,.
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Figura 4.11. Ejemplo del acondicionamiento en dos dimensiones de una molécula computacional, los
puntos de colores indican donde se realizaran los calculos de cada uno de los componentes del vector

velocidad; u, v, w.
4.4 Postprocesamiento de los resultados

El postprocesamiento se refiere al acondicionamiento y a la visualizacion de los
resultados obtenidos en la simulacion numérica. Visualizar los datos por medio de graficas
resulta util en el proceso de andlisis y validacion de los resultados, en este caso la
informacidn que nos interesa es la que se refiere a la magnitud de los gradientes de presion
y de las velocidades. Se guardd especial cuidado en el almacenamiento de la informacion
bajo el formato propio de MatLab, solo se requiere direccionar la informacion generada por
el mallador y el resolvedor y graficarla mediante la funcion quiuver3. Los datos que se les
debe proporcionar a dicha funcién son las coordenadas del dominio de la simulacién y la
magnitud del vector velocidad. Con esta funcion MatLab despliega en pantalla los perfiles

de velocidad en 3D, correspondientes a cada uno de los discos que componen el tubo.

4.4.1 Depuracion del cédigo

Una de las ventajas de visualizar los resultados mediante graficas, es que se puede

determinar rapidamente si son congruentes al sistema que se esta simulando. Si los
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resultados son incoherentes, quiere decir que existe un error en la programacion del
algoritmo o en las consideraciones hechas al problema. En esta labor nada sencilla es donde
se encuentra una utilidad mas de la visualizacion de los resultados, ya que este proceso

también permite detectar, localizar y corregir los posibles errores del codigo implementado.

Una de las principales pruebas realizadas sobre los resultados obtenidos fue el de
visualizar la magnitud de la propagacion de los gradientes de presion en la direccion axial y
a lo largo de todo el tubo. Otra prueba, consistio en observar los valores maximos y
minimos que aparecian al realizar los célculos de todas las variables, se buscaba que no

aparecieran valores demasiados grandes, como por ejemplo con un orden de magnitud de

1x10", los cuales indican, que para el caso de la velocidad son fisicamente incongruentes

con el fendbmeno y que por lo tanto no son permisibles en el sistema.
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Capitulo 5

5. Resultados

Los resultados del presente trabajo de tesis se enmarca en el desarrollo de una
herramienta computacional que permitira estudiar la mecanica de fluidos en tubos rectos y
curvos, como una primera aproximacion a geometrias mas complejas. En la Figura 5.1 se

ilustran a grandes rasgos los médulos del CFD desarrollado:

Generador de mallas

Resolvedor

Visualizacion

Figura 5.1  Se ilustran: a) los modulos genéricos de un CFD, b) los mddulos que integran el CFD

desarrollado.
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A continuacion se realiza una breve descripcién de cada uno de los médulos:

1. EIl Generador de mallas: Para este médulo se propuso fuera conformado por
Gendu; una aplicacion gratuita capaz de discretizar el dominio de simulacion
garantizando ortogonalidad de los nodos de la malla.

2. El Resolvedor: En este modulo se encuentra la principal contribucion de la
tesis, dado que el Resolvedor es el resultado del disefio e implementacion del
algoritmo computacional que resuelve numéricamente el modelo matematico
que describe la mecanica de un fluido incompresible al fluir a través de un tubo
recto.

3. El Visualizador: En esta etapa se utiliz6 la funcion “quiuver3” de MatLab, su
implementacion resultd sencillo por la manera en que se lleva a cabo el

almacenamiento de los resultados en el médulo del Resolvedor.

Finalmente, en la siguiente seccion se describiran los resultados preliminares que
permitieron validar el funcionamiento del CFD, asi como también la coherencia de los
resultados arrojados por la simulacion. Y en una seccion posterior se mostraran las pruebas
realizadas para medir el desempefio de los tiempos de computo en la ejecucion del

algoritmo.

5.1 Validacion del CFD desarrollado

Vale la pena recordar que un criterio fundamental que se sigue dentro del algoritmo
numeérico es garantizar la convergencia de la presion a lo largo de todo el tubo,
principalmente porque es el ente que provee la energia y provoca el movimiento del fluido.
Desde el punto de vista numérico resulta trascendental lograr la convergencia de la presion,
ya que una vez que ha convergido resulta posible garantizar la convergencia de las
velocidades, ya que fisicamente resulta imposible que un gradiente de presion finito
provoque gradientes de velocidades infinito.
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5.1.1 Primer caso

La Figura 5.2 muestra la manera en como la presién va convergiendo hacia el
criterio de convergencia preestablecido. Esto se corrobora porque la magnitud de la
pendiente del escalonamiento de un mismo disco va disminuyendo, conforme aumenta el
numero de iteraciones a lo largo de todo el tubo. Para nuestro caso se dice que ya convergio
cuando los valores ya no cambian entre una iteracion y otra, por ejemplo en la Figura 5.2, el
valor superior de la presion es 0.4795851499 y el valor inferior es 0.4795849, de tal manera
que si se toma como criterio una tolerancia 1x10, la convergencia ha sido alcanzada, lo

que visualmente corresponderia a que la pendiente del escalon es practicamente cero.

Presion tangencial

Figura 5.2. Descripcion cuantitativa de la convergencia de la presién en un disco.

Para este caso el niUmero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia de
la presion fue de 100,000 iteraciones, lo que en tiempos de coémputo para un equipé DELL
modelo Vostro 200, equivale a aproximadamente a una hora. Una vez, que se ha logrado la
convergencia de la presion, y de acuerdo al diagrama de flujo del algoritmo presentado en
la Figura 4.6, se debe hacer el calculo del vector velocidad. La Figura 5.3, muestra el perfil
de velocidades para un pulso de presion inicial de 0.5 dinas/cm2, al analizar y graficar los
resultados se observa que el perfil del fluido es parabdlico, lo cual concuerda

cualitativamente con el comportamiento de este tipo de fluido en un tubo recto, con esto
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podemos elucidar en una primer etapa que los resultados que arroja el algoritmo propuesto

son congruentes.

0.1r
o 0.09+ '
— il 11 [ Discd 82
_ 0.08F
4;3 0.07f i
2 il |1 |Discd 62
5 0.06¢
2 0.05¢ '
k= il 11 [Discd 42
%D 0.04r
3 0.03" m | » |
g 0.02} " Disco 22
o I T A

oor TR ¢ s

-0.1 -0.05 0

, 0.05 0.1
Radio del tubo

Figura 5.3. Descripcion cuantitativa de los perfiles de velocidad en diferentes discos del dominio de
simulacion.

Para este caso (Figura 5.3), solo se muestra una seccion del tubo de longitud
dL=0.1cm, y en esta seccion se encuentran un total de 100 discos, de los cuales solo se
muestran el perfil de velocidades del disco 2, 22, 42, 62 y 82, cuyas velocidades méaximas
son 3.71x10°, 2.49 x10°©, 2.48 x10°®, 2.485 x10° y 2.483 x10°® respectivamente. Con lo
cual se corrobora que dado el gradiente de presion 0.5 dinas/cm2, la magnitud del vector

velocidad decrece a lo largo del tubo, tal y como se esperaria para este tipo de fluidos.

5.1.2 Segundo caso

A fin de ampliar el panorama de los resultados obtenidos durante la simulacion se
detalla un caso mas, en donde queda de manifiesto la importancia de la convergencia de la

presion para poder realizar el calculo de la magnitud de la velocidad.
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Figura 5.4. Presion en el primer disco del dominio de simulacion, el cual es uniforme en la seccion
transversal del dominio de simulacién y forma parte de la condicion de frontera.

La Figura 5.4 muestra el pulso de presion de entrada uniforme en la seccion
transversal del tubo la cual es dada al sistema como una de las condiciones iniciales y que
permite iniciar los célculos en la funcion SolverPresion. El cual da como resultado la

propagacién del pulso de presion a lo largo del tubo.

b
o

Presion (Dinas/cmz)
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Figura 5.5. Resultado del pulso de presién que va desde el primer disco hasta el disco 1000, el cual es
obtenido con la funcién SolverPresion.
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La Figura 5.5, muestra el pulso de presion a lo largo de todo el tubo una vez que ha
convergido, en este caso se considera que la longitud del tubo es de 1 cm, y la distancia
entre discos es de 0.001 cm., y por lo tanto el nimero de discos que componen el dominio
de simulacién son 1000, y la presién en la entrada del tubo es de 0.5 Dinas/cm?, y de salida
es igual a 0 Dinas/cm?. Cabe mencionar que la convergencia lograda a lo largo de todo el
tubo es de tipo asintotica, lo cual es deseable ya que favorece la estabilidad y convergencia

numeérica.

o

~
T
|

o
o

Velocidad axial (cm/s)

o
i

o

1 1 1 | 1 | | t
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

No. de Discos

=]

Figura 5.6. Se puede observar la propagacion de la velocidad a través de todo el tubo, atravesando 1000
discos.

En la Figura 5.6 se ilustra la magnitud de la velocidad axial correspondiente al nodo
1 de cada uno de los discos que conforman el tubo. De esta figura se puede observar que
aunque la velocidad va convergencia lo hace de manera oscilatoria, lo cual a diferencia de

la convergencia asintdtica puede llegar a repercutir en los tiempos de computo.

En la Figura 5.7 se puede observar el perfil parabdlico del fluido en una seccion del
tubo correspondiente .1 cm. De estos resultados se puede corroborar que el comportamiento
del fluido simulado corresponde con los perfiles parabolicos para fluidos newtonianos en

régimen laminar.
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Figura 5.7. Descripcion cuantitativa y cualitativa de los perfiles de velocidad en diferentes discos del dominio

de simulacion.

5.2 Desempefio computacional

La convergencia es de las tareas mas costosas durante el proceso de la resolucién

numérica, ya que la demanda del tiempo de cémputo es alta, sin embargo es la mas

importante pues de ello depende la convergencia y confiabilidad de los resultados. Las

pruebas de simulacion fueron realizadas en tres diferentes equipos de escritorio, cuyas

caracteristicas son:

Tabla 5.1. Caracteristicas de los equipos de computo en donde fueron realizadas las pruebas

Equipo Procesador Disco Duro Memoria RAM
1 Intel Core 2 Quad 2.66 GHz 500 GB 3GB
2 Intel Pentium Dual 1.80 GHz 320 GB 2GB
3 Intel Pentium Dual 1.80 GHz 250 GB 2GB

Las pruebas realizadas tenian como finalidad medir el desempefio de computo del

algoritmo en los diferentes equipos, en las siguientes tablas se muestran el valor de los
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principales pardmetros que son: el diferencial de longitud (dL), el total de discos que
conforman el dL (tdisc), la distancia entre discos (dz), la presién de entrada (Pzi), el
diferencial de tiempo (dt). A continuacion se muestran los resultados obtenidos en los
equipos, se muestran en las siguientes tablas:

De las Tablas 5.2 y 5.3 debe observarse principalmente el nimero de discos que se
consideran (tdisc), y la presion de entrada (Pzi), se podra observar que dada las
caracteristicas del Equipo 1, la convergencia de la presion es alcanzada en menor tiempo

que en el Equipo 2.

Tabla 5.2. Resultados del desempefio de cémputo del Equipo 1

Datos Equipo 1
Funcién Llamadas  Tiempo (S)
dL lcm FPrincipal 1 1712.34
tdisc 100 discos FSolverPzV32 100000 1655.27
dz 0.01cm Coeficientes 1 0.125
Pzi 0.5 Dinas/cm? Veliniciales 1 0.015
dt 0.1s AsBsiniciales 1 0

Tabla 5.3. Resultados del desempefio de cémputo del Equipo 2

Datos Equipo 2
Funcién Llamadas Tiempo (s)
Longitud 1cm FPrincipal 1 3521.92
Tdisc 100 discos FSolverPzV32 100000 3415.27
Dz 0.01cm Coeficientes 1 0.06
Pzi 0.5 Dinas/cm? Veliniciales 1 0.02
Dt 0.1s AsBsiniciales 1 0

Para el siguiente ejemplo se considerd el Equipo 3, dado a que sus caracteristicas
son similares al de Equipo 2. La Tabla 5.4 muestra una presion de entrada mayor que la que

se denota en las dos tablas anteriores, de lo cual se puede observar que para ambos equipos
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el tiempo de cdmputo requerido para alcanzar la convergencia es casi la misma, a pesar de

que existe una diferencia relativamente grande entre la presion de la Tabla 5.3 y 5.4.

Tabla 5.4. Resultados del desempefio de coémputo del Equipo 3

Datos Equipo 2
Funcion Llamadas Tiempo (S)
Longitud lcm FPrincipal 1 3532.88
Tdisc 100 discos FSolverPzV32 100000 3427.59
Dz 0.01cm Coeficientes 1 0.06
Pzi 5 Dinas/cm? Veliniciales 1 0.02
Dt 0.1s AsBsiniciales 1 0

Finalmente, se emplea nuevamente el Equipo 2 y se incrementa 10 veces mas el
namero de disco, es decir tdisc=1000. La Tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos en esta
prueba y de donde se puede concluir que a mayor nimero de discos, mayor sera la demanda
del tiempo de computo.

Tabla 5.5. Resultados del desempefio de cémputo del Equipo 2

Datos Equipo 3
Funcién Llamadas Tiempo (S)
Longitud lcm FPrincipal 1 1,496572
Tdisc 1,000 discos FSolverPzV32 100000 48.741.959
Dz 0.001 cm Coeficientes 1 0.125
Pzi 0.5 Dinas/cm? Veliniciales 1 0.015
dt 0.1s AsBsiniciales 1 0

Los detalles finos sobre el desempefio de computo pueden ser encontrados en el
Apéndice C de este documento. Como punto final considero importante sefialar que parte
de los resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron la escritura de un articulo que
ha sido sometido al congreso anual de la Asociacion Mexicana de Control Automatico
(AMCA), a celebrarse en la ciudad de Puerto Vallarta, México, ver Anexo D.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajo a futuro

En este proyecto se propuso una metodologia para discretizar por medio del MDF el
modelo matematico que describe la mecénica de un fluido fluyendo a traves de un tubo
recto. También se mostraron y se propusieron los componentes principales del CFD
desarrollado. Donde la principal contribucion es el disefio, desarrollo e implementacion del

modulo Resolvedor.

6.1 Conclusiones

Con el CFD desarrollado es posible implementar modelos para coordenadas
cilindricas, curvilineas (e.g. Toroidales) e incluso debido al generador seleccionado se
pueden obtener mallas de geometrias mas complejas como por ejemplo en lo referente a la

simulacion numérica del flujo sanguineo en venas y arterias.

Asi, los resultados obtenidos de la simulacion en un tubo recto pueden ser utilizadas
para el caso de lo actuadores dosificadores patentados y los que ya estan en el mercado,
dado que la geometria del contenedor de insulina es un tubo recto ver Figura 6.1.
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Reservorio
cilindrico
de insulina

Figura 6.1 Esquema de una bomba de insulina semiautomatica [A. Shekalim, 2004].

Como parte de la experiencia obtenida en el presente trabajo deseo comentar que
para abordar problemas como este, se debe tener especial cuidado en la obtencion de la
malla de simulacién ya que la informacion que arroja el generador de malla es de vital
importancia para la estabilidad numérica. También es importante establecer el orden en el
que se deben calcular las variables, garantizar convergencia de cada una de ellas antes de
realizar el calculo de una nueva variable. Otra consideracién que debe ser hecha es que
debido a la cantidad de operaciones a realizar y la cantidad de datos resultantes, es preciso
guardar un orden que facilite el anlisis de ellos, independientemente si se desea hacer dato
por dato, o visualizdndolo en graficas de 2D o 3D. Finalmente cabe mencionar que la
ingenieria en computacion da una muestra clara de la relevancia que puede llegar a cobrar
en distintas areas. Sin embargo, abordar a cada de ellas tiene su grado de complejidad y
para este caso en particular, estudiar y entender la mecanica de fluidos, para luego entonces
proponer una solucion al problema, ha resultado ser todo un reto principalmente porque es
un area distinta a la ingenieria en computacion. No solo se tratd de llevar a la practica los

conocimientos adquiridos en el aula, también fue necesario un esfuerzo extra.
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6.2 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro del presente proyecto de tesis podria ser:

1. Mejorar los tiempos de computo, el cual es posible realizando realizando el
calculo de la presion mediante el método IDA, es decir mediante la resolucion
de ecuaciones simultaneas

2. Paralelizar el algoritmo del Resolvedor, para realizar célculos que puedan llegar
a demandar mayor tiempo de computo.

3. Implementar del algoritmo en software libre (e.g. Octave). De manera que pueda
ser utilizado en diferentes computadoras y que su distribucion para fines
académicos no tenga un costo elevado.

4. Realizar la simulacién en tubos curvos, aproximandolos por medio de tubos
rectos. Tomando como referencia la Figura 6.2, la simulacién se haria por
partes, en la primera seccion la presion inicial se considera uniforme en la
seccion transversal del tubo, y en la segunda seccién, la presion de entrada
viene dada por la presion de salida del primer tubo, con la diferencia de que
entre ambos tubos existe un angulo o, el cual induce a que la presion ya no sea

uniforme en la seccidn transversal del segundo tubo.

L=1cm

L)

Figura 6.2. Aproximacion de un tubo curvo por medio de diferenciales de tubos rectos.

5. Realizar la simulacion numeérica en tubos de curvatura variable, aproximandolos

por diferenciales de tubos curvatura constante, Figura 6.3.
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Figura 6.3. La espiral azul se asemeja al tubo con radio de curvatura variable, y es aproximado con los tubos;
rosa, amarillo, turquesa, amarillo, rojo, los cuales tiene radio de curvatura constante.

6. Aunado a esto también se contempla la simulacién numérica considerando el
modelo matematico del tubo de curvatura variable [C.H. Rosales, 2008],
presentado en el Capitulo 2 en Tabla 1.

Como comentario adicional, es pertinente decir que aungue el presente trabajo esta
enfocado a proveer la solucion a un problema en especifico, no se descarta la posibilidad de
explorar la aplicacion de la herramienta obtenida en otras &reas de la ingenieria que utilizan
el flujo de fluidos en tubos, como por ejemplo;

» Para el redisefio de un radiador de automovil, los cuales actualmente se basan en

arreglos de tubos en forma de serpentines (tubos rectos).

Figura 6.4. Sistema de enfriamiento donde el arreglo de tubos tiene forma de serpentines.
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» Flujo sanguineo en ductos con curvatura constante y variable, tales como venas y

arterias.

Figura 6.5. La Aorta del ser humano puede ser vista como un tubo de curvatura variable.
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Apéndice

Apéndice A

A.1 Descripcién del Gen 4u

El programa Gen4U es un generador de mallas no estructuradas de elementos
cuadrangulares en 2D y 3D, y sobre todo garantiza ortogonalidad entre los nodos, y la
discretizacién del dominio de simulacion lo hace en coordenadas cilindricas. Gen4u
requiere informacion acerca del contorno del dominio a discretizar, y el tamafio de lado de
elemento deseado. EI contorno se especifica mediante unos puntos base, los cuales siempre
se consideran nodos de la malla, definiendo una poligonal cerrada. El tamafio de lado de
elemento es especificado en los puntos base del contorno, mediante un parametro real

positivo.
Gen4u realiza la discretizacion de la malla en dos fases independientes:
1. Particion del dominio y colocacion de los nodos

2. Correccidn de la topologia y suavizado
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En la primera fase el dominio se particiona usando lineas divisorias que se eligen

minimizando una funcién de costo dada por f=a; ¢ + @, 0 + az & + a4 y + asa donde:
Las a; son usados como parametros de peso.
¢ es una funcion que evalua los angulos de corte validos entre dos lineas.

o evalla el indice de estructura favoreciendo la formacion de cuadrilateros en la

malla.
¢ evalla el error de colocacion de un nodo.

y selecciona aquellas lineas de corte que minimizan la distancia entre dos nodos del

contorno.

« evalla la simetria del contorno para hacer mas rapido el mallado. Por otro parte,
la colocacién de los nodos se basa en una variacion progresiva del tamafio de un

lado del cuadrilatero mediante un parametro real positivo “h”.

En la segunda fase se puede hacer un suavizado de aquellas areas que requieran una

mayor resolucion de la malla a la cual se le conoce como subdominio o submalla.

A.1.1 Funcionamiento del Gen4u

Especificamente este programa realiza tres operaciones elementales que se realizan
en todo el proceso de mallado; a) la medida de los angulos sobre la superficie para
garantizar ortogonalidad, b) la medida de la distancia (métrica) entre nodos sobre las
superficies y ¢) la generacion de un nodo valido que cumpla con la distancia y angulo
previamente descrita por el usuario. Para garantizar ortogonalidad de los nodos este
programa calcula el coseno del angulo mediante el producto escalar de dos vectores
directores. Y el signo del seno del angulo mediante el producto vectorial de ambos
vectores. Para obtener la distancia entre nodos se evalian numericamente integrales de
linea. Gendu es capaz de generar informacion referente a la malla que genera, dicha
informacién es almacenada en archivos. Con las instrucciones correctas podemos obtener
informacién sobre los nodos que se encuentran en la malla y que cumplieron con las
caracteristicas pre-establecidas. Cabe sefialar que Gen4u por si solo genera mallas en 2

dimensiones (2D), y apoyado por un software comercial llamado AVS genera mallas en
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3D. El lenguaje de programacién del Gendu es sencillo y facil de comprender, para esto se
ha anexado un apéndice al final de este documento donde a partir de nuestras necesidades
se van mencionando los pasos necesarios para lograr generar la malla que sirve para

simular numéricamente el sistema de ecuaciones correspondientes a nuestro problema.

A.2 Utilizacion del Gen4u

El nombre del programa ejecutable es gendu.exe, el cual es una aplicacion que se
activa al hacer doble click sobre él, o desde la linea de comandos propio del sistema con el
que se encuentra trabajando, mediante la instruccion: > gendu [fichero de parametros],
donde los corchetes indican que el fichero de parametros es opcional. Si no se le especifica
el programa preguntard por el nombre de tal archivo. Los ficheros de pardmetro son los
archivos donde se especifican las instrucciones, y los pardmetros correspondientes para
que asi el Gen4u realice el mallado del dominio. Los ficheros se clasifican principalmente
en dos tipos:

1.- Ficheros de entrada

1.1 Fichero de parametros

1.2 Fichero de contorno

1.3 Fichero de submalla

2.- Ficheros de salida
2.1 Fichero de la malla

2.2 Fichero de los nodos del contorno

A.2.1. Ficheros de entrada

Los ficheros de entrada son aquellos archivos que requiere gend4u para poder
realizar el mallado de un dominio, dichos archivos son generados por el usuario, el cual
tiene la tarea de crear cada archivo segun lo que desea hacer o del dominio que desean
discretizar. Cada archivo de entrada debe tener una estructura, misma que debe ser

respetada para que el programa pueda realizar con éxito la discretizacion del dominio.
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A.2.1.1 Fichero de parametros

El fichero principal y del cual parte el Gen4u es aquél que tiene la extension .par,
denominado como fichero de pardmetros. En el fichero de pardmetros es donde se debe
especificar el nombre del fichero de contorno, y puede estar conformada por varias
opciones e instrucciones mas, entre las que destaca el fichero de submalla y la instruccién
de salida llamada “Output”. Cada uno de estos elementos deben estar escritos en lineas
diferentes y debe comenzar en el primer caracter de esa linea, si algin elemento esta
compuesto por varias palabras, estas deben ir en la misma linea y separadas por espacios en
blanco. El programa es sensible a las mayusculas y minusculas, por lo que se debe tener

cuidado al momento de crearlos.

A.2.1.2 Fichero de contorno

Este fichero es el que contiene la informacion del contorno del dominio a
discretizar. La informacion basica estd conformada por los puntos base y el tipo de unién
entre ellos. Los puntos base son definidos por la coordenada en X, la coordenada en 'y, y por
el tamafio de lado de elemento deseado, h. Se pueden unir dos nodos consecutivos del
contorno mediante una linea o un arco de circunferencia. Para unirlos por medio de una
linea recta se debe escribir en el campo TipoUnion, la palabra reservada lin. Para unirlos
por medio de un arco de circunferencia se debe indicar con arc, y en la linea siguiente el
radio del arco. Si este radio es positivo, el arco sobresale hacia la parte exterior del
dominio. Si el radio es negativo el radio entra en el dominio. Un arco no puede abarcar un
angulo mayor a los 180°. A continuacién se presenta el formato del fichero, el cual debe ser

grabado con la extension “.par” :

NumBloques
NumTotalNodos
NumNodosBloquel

coord_X coord y h
coord_X coord y h
TipoUnion
coord_X coord y h
TipoUnion
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coord_X coord_y h

TipoUnion

TipoUnion

NumNodosBloque2

coord_x coord_y h
coord_X coord_y h
Union

A.2.1.3 Fichero de submalla

El fichero de la submalla contiene la geometria y la topologia de la submalla de
triangulos a utilizar para el célculo del tamafio de los elementos durante la discretizacion.

Este fichero, como se ha indicado anteriormente, es opcional.

A.2.2 Fichero de Salida

Gendu es capaz de proveer informacion referente a la malla que se genera, dicha
informacion son almacenadas en archivos con diferente extension, dependiendo del tipo de
archivo que se desea, que va desde un txt hasta un postcrip. Con las instrucciones correctas
podemos obtener informacion sobre los nodos gque se encuentran en la malla. Cabe resaltar
que el Gen4u por si solo genera figuras de la malla en 2 dimensiones (2D), y apollado por
un software comercial llamado AVS genera mallas en 3D.

A.2.2.1 Fichero de la Malla

Este fichero es creado para trabajar con el programa AVS, su formato debe ser
compatible para version 5, y su creacién es opcional. Su principal funcién es el de

almacenar la geometria y topologia de la malla generada.

A.2.2.2 Fichero de los nodos del contorno

Para facilitar la imposicion de condiciones de contorno Gen4U genera ficheros

donde se almacenan los nodos del contorno. El programa identifica a qué fichero de ir cada
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nodo del contorno mediante el cddigo de contorno, nimero entero opcional que se coloca
en el fichero de entrada para definir a qué contorno pertenece cada punto base. En los
ficheros de contorno cada seccion del contorno siempre empieza y finaliza en un nodo de
definicion del contorno, marcado con n_i. No se generan ficheros de contorno para los
puntos base que no se hayan marcado con ningun codigo de contorno ni para los que se
hayan marcado con un cero. Para el resto de codigos se genera un fichero con nombre
contour_i.dat, donde i es el codigo contorno que figura en el fichero de entrada. El formato

del fichero es el siguiente:

Id_nodo coord_x coord_y coord_z n_i
Id_nodo coord_X coord_y coord_z
Id_nodo coord_x coord_y coord_z
Id_ﬁodo coord_x coord_y coord_z n_i

Los nodos que a su derecha tienen el cddigo n_i son los que se han usado para
definir el contorno y figuran en el fichero de entrada.

A.3 Ejemplo para generar una malla de simulacion

Para nuestro caso en particular se hace uso de arcos de circunferencia y segmentos
de retorno, el objetivo es generar una malla que represente la geometria de la seccién
transversal de un tubo recto, cuyo perfil es circular. Se le denomina segmento de retorno a
la linea que une en ambos sentidos; primero conectando la circunferencia exterior con la
interior - del nodo 3 al nodo 4 - y después en sentido contrario -del nodo 6 al nodo 1-. El
nodo 1 y el nodo 4 es duplicado debido a que es precisamente en estos nodos donde se
encuentra la linea de retorno, y ademas porque es ilustrativo al momento de escribir el
archivo de contorno. Sin embargo, el programa se encarga de fundirlos, para que cada
pareja de nodos sea considerada como uno solo, siempre y cuando no se especifique lo

contrario en el fichero de parametros.
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Nodo 2

Nodo 6[Nodo 4

Nodo 3 Nodo 1

Figura A.1 Puntos base del contorno del dominio de simulacion.

la secuencia es: Nodol, Nodo2, Nodo3, para el circulo externo y posteriormente Nodo3,

Nodo4, Nodo5, Nodo6. Para cerrar el contorno debe unirse el Nodo6 con el Nodol.

Para generar los ficheros, se empleara el bloc de notas, y al guardarlo se le debe

especificar la extension del archivo adecuado.

1.- Definimos el fichero de parametros, “prueba.par”, cuyo contenido sera:

Archivo: prueba.par Descripcion
Contour prueba.dat Fichero de contorno
Output prueba.txt Arroja un archivo que contiene informacion

de la geometria y topologia de la malla.

2.- Creamos el fichero de contorno, “prueba.dat”. Este archivo almacenard las

caracteristicas de nuestro dominio.

No. Nodo  Archivo: prueba.dat Descripcion del cédigo
1 Numero de bloques del dominio
6 Total de nodos
6 Numero de nodos del primer y Gnico bloque
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[ERN

3.0

arc
3.0

arc
3.0
lin
arc
-0.5

arc
-0.5
Lin

0.0
6.0

0.0

2.5

3.5

0.3
0.3

0.3

0.05

0.05

0.05

coord_x
coord_x

Union del nodo 2 y 1, mediante un arco

coord_y h
coord_y h

El radio del arco es positivo.

coord_x

Unién del nodo 3y 2, mediante un arco

coord_y h

El radio del arco es positivo.

coord_x

Unién del nodo 4 y 3, mediante una linea

coord_X

Unién del nodo 5 y 4, mediante un arco

coord_y h

coord_y h

El radio del arco es negativo.

coord X

Unidn del nodo 6 y 5, mediante un arco.

coord_y h

El radio del arco es negativo.
Union del primer y Gltimo nodo, 6 y 1, mediante una

linea.

Hasta este punto se ha generado una malla en 2D, y se ha obtenido las coordenadas

de cada uno de los nodos que la componen, con el inconveniente de que el Gen4u provee la

informacién de manera no ordenada. Para resolver este detalle se ha implementado un

programa que ordena los nodos segln nuestros criterios; por rayos o circulos concéntricos.

El programa lee el fichero que contiene todas las coordenadas de los nodos, y las clasifica

en base a una funcién que calcula la pendiente.

snodos de la malla

1. clear;

2. cle;

3. format long;

4., nds(:,1l)=load('xlmm.DAT") ;

5. nds (:,2)=load('ylmm.DAT") ;

6. tray=40;

7. tce=11;

8. %Clasificamos los nodos por cuadrantes
9. 31=0;

10. 32=0;

11. %% Clasificamos respecto a Y
12. for 1=1:440

13. if nds(i,2)>=-0.0009

14. J1=31+1;

15. cuadl (j1,1)=nds (i, 1);
16. cuadl (j1,2)=nds (i, 2);
17. End

18. if nds(i,2)<0.0009

19. J2=32+1;

20. cuad2 (j2,1)=nds (i, 1);
21. cuad2 (j2,2)=nds (i, 2);
22. End

23. End

24. %% Clasificamos los cuadrantes; I y II
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25. % Cuadrante 1 y 2

26. 33=0;

27. 34=0;

28. for i=1:31

29. if cuadl (i, 1)>=-0.001

30. J3=33+1;

31. cuadxl (j3,1)=cuadl (i,1);

32. cuadxl (j3,2)=cuadl (i,2);

33. End

34. if cuadl (i, 1)<=0.001

35. J4=94+1;

36. cuadx?2 (j4,1)=cuadl (i,1);

37. cuadx2 (j4,2)=cuadl (i,2);

38. End

39. End

40. %% calculo del &ngulo del cuadrante 1

41. for 1i=1:33

42 . aux (i,1)=atan (cuadxl (i, 2)/cuadxl (i,1));

43. aux (i, 2)=cuadxl (i, 1);

44 aux (i, 3)=cuadxl (i, 2);

45. end

46. aux=sortrows (aux,l);

47. aux2=aux(5:33,:);

48. aux2(j3-3:j3,:)=aux(l:4,:); %debido a los nodos que estan sobre el
eje y+

49, cuadxl=aux2;

50. aux=0;
51. aux2=0;

52. %% célculo del &ngulo del cuadrante 2

53. for i=1:3j4

54, aux (i,1)=atan (cuadx2 (i, 2)/cuadx2 (i, 1)) ;

55. aux (i, 2)=cuadx2(i,1);

56. aux (i, 3)=cuadx2 (i, 2);

57. end

58. aux=sortrows (aux,1l);

59. aux2=aux(5:33,:);

60. aux2(j3-3:33,:)=aux(1l:4,:); Sdebido a los nodos que estan sobre el
eje y+

61l. cuadx2=aux2;

62. aux2=0;

63. %% ordenamos cada nodo en cada rayo Cuadrante 1

04. n=1;

65. j=1;

66. m=11;

67. while (m<=3j3)

68. for i=n:10:m

69. if (i==m)

70. rayos{j,1l}(:,1)= cuadxl(n:m,2);

71. rayos{j,1}(:,2)= cuadxl(n:m,3);

72. rayos{j,1l} (:,:)= sortrows (rayos{j,1l} (:,:));

73. rayos{j,2}(:,1)= cuadx2(n:m,2);

74 . rayos{j,2}(:,2)= cuadx2(n:m,3);

75. rayos{j,2}(:,:)= sortrows (rayos{j,2} (:,:)):

76. n=m+1;

77. m=m+11;

78. J=3+1;

79. end
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80. end

81. end

82. aux3(:,1l)=rayos{l11,1}(:,2);
83. aux3(:,2)=rayos{11,1}(:,1);
84. aux3=sortrows (aux3);

85. rayos{ll,1}(:,1l)=aux3(:,2);
86. rayos{ll,1l}(:,2)=aux3(:,1);

87. % cuadrante?

88. clear aux;

89. for i=1:10

90. aux{i,l}=rayos{i,2};
91. end

92. rayos{l,2}=aux{10,1};
93. for i=1:9
94. rayos{i+l,2}=aux{i,1};

95. end

96. clear aux;

97. %% ordenand de mayor a menor los nodos de los rayos del cuadrante
2

98. for j=1:11 % rayos el rayo 10, es en realidad el rayo 1, y el 11
es el ultimo

99. m=11;

100. for i=1:11 % nodos

101. aux (i, :)=rayos{j,2} (m,:);

102. m=m-1;

103. end

104. rayos{j,2} (:, :)=aux;

105. clear aux;

106. end

107. auxrayos=rayos;

108. % ordenando los rayos del cuadrante 2

109. m=10;
110. for j=2:11 % rayos el rayo 10, es en realidad el rayo 1, y el 11
es el ultimo

111. rayos{j,2} (:, :)=auxrayos{m,2} (:,:);
112. m=m-1;

113. end

114.

115. %% ordenamos nuevamente el cuadrante 2
116.

117. auxX=([ ]
118. aux¥=([ ]
119. cuadlauxX
120. cuadlauxy¥Y
121. cuadZauxX
122. cuad2auxy¥Y
123. cuad3auxX
124 . cuad3auxy¥Y
125. cuad4auxX
126. cuad4auxy¥Y
127. %cuadrante
128. ray=11;
129. for i=l:ray
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130. raycuadl=i;

131. cuadlauxX(:,i)=rayos{i,1} (:,1);
132. cuadlauxY (:,i)=rayos{i,1} (:,2);
133. End

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

. PAGINA| 82
FACULTAD DE INFORMATICA



134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
l1e6l.
162.
163.

164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.

%$cuadrante 2
ray=10;
for i=l:ray
raycuad2=i;
cuad2auxX (:,1i)=rayos{ray,2} (:,1);
cuad2aux¥ (:,1i)=rayos{ray,2} (:,2);
ray=ray-1;
End
%cuadrante 3
ray=11;
for i=l:ray
auxX (:,i)=rayos{ray,1l}(:,1);
aux¥ (:,i)=-1* (rayos{ray,1}(:,2));
ray=ray-1;
End
ray=10;
for i=l:ray
raycuad3=i;
cuadl3auxX (:,1)=auxX(:,1);
cuadl3auxY (:,1)=aux¥(:,1);
End
%$cuadrante 4
i=0;
for ray=2:10
i=1i+1;
raycuad4=i;
cuad4auxX(:,1i)=rayos{ray,2} (:,1);
cuad4aux¥ (:,1i)=-1* (rayos{ray,2}(:,2));
End
%% finalmente se tiene en una sola matriz las coordenadas de
malla
tray=raycuadl+raycuad2+raycuad3+raycuad4;
X=([1):
Y=([1):
X=[cuadlauxX cuad2auxX cuad4auxX cuad3auxX];
Y=[cuadlaux¥ cuad2aux¥ cuad4aux¥ cuad3aux¥];

save ('mallalmm.mat', 'X','Y")

Hold on

for ray=l:tray
for cc=l:tcc
plot (X(cc,ray),Y(cc,ray), 'o")
End

End

Hold off

Cadigo de programa A.3. Funcidn que ordena y almacena los nodos la malla de simulacion de 2D

la

El resultado que arroja el Codigo de programa A.3 es un fichero con los nodos de la

malla ordenados, de donde resulta sencillo visualizar los nodos por rayos o por circulos

conceéntricos ubicar cualquier nodo.
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Apéndice B

B.1 Cddigo fuente de las principales funciones del Resolvedor

En esta seccion se mostrara el cddigo de los principales mddulos del Resolvedor, ain
cuando no se muestran explicitamente todas las funciones, consideramos con las aqui descritas es
suficiente para mostrar la esencia de la lI6gica que nos permitié obtener los resultados que se
discutieron en el Capitulo 5. No obstante el lector interesado en conocer mas detalles del algoritmo
puede contactar al responsable de proyecto en la siguiente direccién de correo electronico:

rfemat@ipicyt.edu.mx.

1. $% datos fluido

2. rho=1; %gr/cm3
3. miu=0.01002;

4., v=0.01004;

5. %% Datos tubo

6. radtubo=0.1;

7. longtubo=1;

8. tray=40;

9. tce=11;

10. da=(2*pi)/tray;
11. dz=0.01;

12. tdisc=longtubo/dz;
13. dt=0.1;

14. ri=[0.01902;

15. 0.02429;

16. 0.02991;

17. 0.03593;

18. 0.04245;

19. 0.04954;

20. 0.05723;

21. 0.06559;

22. 0.07466;

23. 0.08448;

24 0.095117];

25 dr=[0.01902;

26. 0.00527;

27. 0.00562;

28. 0.00602;

29. 0.00652;

30. 0.00709;

31. 0.00769;

32. 0.00836;

33. 0.00907;

34, 0.00982;

35. 0.01063];

36. %% Coeficientes

37 EPz= (dt/ (2*rho*dz*dz)) ;
38 EAz= (dt/ (2*dz)) ;
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39. Edz= (1/dz)

40. Ealfa= 0.5;

41. Ebeta= 0.5;

42.

43. % Utiles al calcular Presiones

44 . MMPrl = zeros([tcc tray]); MMPr2 = zeros([tcc trayl):;
45. MMArl = zeros([tcc tray]); MMAr2 = zeros([tcc trayl):;
46. MMri = zeros([tcc tray]); MMdr = zeros([tcc trayl);
47. MMPa = zeros([tcc trayl]); MMAa = zeros([tcc tray]):
48. MMdari= zeros([tcc tray]):;

49, MU1 = zeros ([tcc tray]); MVl = zeros ([tcc tray]);
50. for i=1l:tray

51. MMPrl (:,1)= (dt./(2*rho.*ri.*dr)); $MPrl;

52. MMPr2 (:,1)= (dt./(2*rho.*dr.*dr)) ; SMPr2;

53. MMArl (:,i)= (d ./(2.*ri)); SMArl;

54. MMAr2 (:,1)= (dt./(2.*dr)); $MATr2;

55. MMri(:,1)= (1./ri); SMri;

56. MMdr (:,1)= (1./dr); sMdr;

57. MMPa ( ,1)= (dt./ (2*rho*da*da.*ri.*ri)); %MPa;

58. MMAa (:,1)= (dt./(2*da.*ri)); $MAa;

59. MMdarl(., y=(1./(da.*ri)); $Mdari;

60. % Utiles al calcular Velocidades

ol. MUl (:,1i)= (dt./(2*rho.*dr)):

62. MV1(:,1)= (dt./(2*rho*da.*ri));

63. End

64. % Utiles al calcular Velocidades

65. EWl= (dt/ (2*rho*dz));

66. %$tdisc=100;

o7. Coel= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

08. Coe2= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

69. Coe3= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

70. Coed= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

71. Coeb5= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

72. CoeArl= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

73. CoeAr2= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

74. CoelAa= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

75. CoeMri= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

76. CoeMdr= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

77. CoeMdari= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

78. CoeP= zeros ([tcc tray tdisc-3]);

79. for k=1l:tdisc-3

80. Coel (:,:,k) =((MMPr2-MMPrl)) ;

81. Coe2 (:,:,k) = ((MMPr2)) ;

82. Coe3(:,:,k) =((MMPa) ) ;

83. Coed (:,:,k) =( (MMPr1-MMPr2-MMPr2-2*MMPa-2*EPz) ) ;
84 . CoeArl (:, :,k) =MMArl;

85. CoeAr2(:, :,k) =MMAr2;

86. CoeRla(:, :, k) =MMAa;

87. CoeMri (:, :,k) =MMri;

88. CoeMdr (:, :, k) =MMdr;

89. CoeMdari(:, :,k) =MMdari;

90. CoeP (:, :,k) =(2*EPz-MMPr1+MMPr2+MMPr2+2*MMPa) ;
91. End
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Cadigo de programa B.1. Mddulo Coeficientes donde se encuentran principalmente las especificaciones del
fluido y del dominio de simulacion.

1. %clc;

2 clear all;

3 format long eng;

4. Coeficientes;
5. %Coeficientes2;
[
7
8

discl=2; $E1l tubo se concidera a partir del disco 2
$velocidades %Forzados y difusivos %$Presiones
. ui=0; Ari=0; Bri=0; Pri=0;
9. vi=0; Aai=0; Bai=0; Pai=0;
10. wi=0; Azi=0; Bzi=0; Pzi=0.5;
11. Pz£f=0;

12. %% Inicializadores
13. %velocidad

14. [u,v,w]=Veliniciales (ui,vi,wi, tray,tcc,tdisc);

15. newU=u;

16. newV=v;

17. newW=w;

18. %$Forzados y difusivos

19.
[Ar,Br,Aa,Ba,Az,Bz]=AsBsiniciales (Ari,Bri,Aai,Bai,Azi,Bzi,tcc, tray
,tdisc) ;

20. %$Forzados y difusivos especiales

21. Ar2=Ar; Br2=Br;

22. Aa2=Aa; Ba2=Ba;

23. newAr=Ar; newBr=Br; newAr2=Ar; newBr2=Br;

24. newAa=Aa; newBa=Ba; newAa2=Aa; newBa2=Ba;

25. newAz=Az; newBz=Bz;

26. %$Presiodn

27. oldP=zeros ([tcc tray tdisc]);

28. newP=zeros ([tcc tray tdisc]);

29. newP (:,:,1)=Pzi;

30. G=Ar;

31. auxiliaP=zeros ([tcc tray tdiscl);

32. for tubos=1:5000

33. antP=newP;

34. [auxP]=SolverPresion (Ar,Aa,Az,Br,Ba,Bz,Ar2,Br2,RAa2,Ba2,G,u,v,w,
newP,o0ldP, rho,EPz,EAz,Edz,Ealfa,Ebeta, tray,tcc,tdisc,discl,Coel,Co
e2,Coe3,Coed,CoelArl,CoelAr2,Coela, CoeMri, CoeMdr, CoeMdari, CoeP) ;

35. auxiliaP(:,:,1)=newP(:,:,1);

36. auxiliaP(:,:,2:tdisc-2)=auxP(:,:,:);
37. newP=auxiliaP;

38. SigP=newP;

39. End

40. 'FIN'

Cddigo de programa B.2. Funciéon que manda a llamar la funciéon SolverPresion, la cual se encarga de
calcular la caida presién a lo largo de todo el tubo

%clc;

clear all;
Format
Coeficientes;

SN
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5. discl=2;
6. $velocidades | Forzados y difusivos | Presiones
7. ui=0; Ari=0; Bri=0; Pri=0;
8. vi=0; Aai=0; Bai=0; Pai=0;
9. wi=0; Azi=0; Bzi=0; Pzi=0.5;
10. Pz£=0;
11. %% Inicializadores
12. $velocidad
13. [u,v,w]=Veliniciales (ui,vi,wi, tray, tcc,tdisc);
14. newWr=w;
15. newWt=w;
16. newWz=w;
17. oldWr=w;
18. oldWt=w;
19. oldWz=w;
20. %$Presidn
21. oldP=zeros ([tcc tray tdisc]);
22. load ('presionesl00000.mat"')
23. %load ('FSolverPzV32variantelO000.mat', 'antP','SigP');
24. newP=roundn (SigP, -5) ;
25. for tubos=1:30
26. Tubos
27. oldW=w;
28. for disc=discl:100-2
29. [Wr]=FSolverWrdt2 (u,v,w,newP,o0ldP,MMdr, MMdari,MMri,V, rho,
Ealfa,Ebeta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc);
30. newWr (:, :,disc)=Wr; % Wr "~1/3 temporal OK
31. End
32. % w=newWz;
33. for disc=discl:100-2
34. [Wt]=FSolverWtdt2 (u,v,w,newWr, newP, 0ldP,MMdr, MMdari, MMri,
V,rho,Ealfa,Ebeta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc);
35. newWt (:, :,disc)=Wt; % Wt "2/3 temporal OK
36. End
37. % w=newWt;
38. for disc=discl:100-2
39. [Wz]=FSolverWzdt2 (u,v,w, newWr, newWt, newP, o1dP,MMdr, MMdari
,MMri,V,rho,Ealfa,Ebeta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc);
40. newWz (:, :,disc)=Wz; % Wz "3/3 temporal
41. End
42 . w=newWz;
43. newWr=zeros ([tcc tray tdisc]);
44 . newWt=zeros ([tcc tray tdiscl);
45. newWz=zeros ([tcc tray tdisc]);
46. end

47. Visualizacion;

Codigo de programa B.3. Funcién que manda a llamar a las funciones: FSolverWrdt2, FSolverWtdt2 y
FSolverWzdt2, las cuales se encargan de calcular la variacion temporal de la velocidad axial (w) en las
componentes radial, tangencial y axial.

1. function
[Wr]=FSolverWrdt2 (u,v,w,newP,o0ldP,MMdr, MMdari,MMri,V, rho,Ealfa, Ebe
ta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc)
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QO ~1 O U1 > W N

11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

48.

49.
50.
51.
52.
53.

P W i,9,k ——————mmm——m '
Awl=w(:,:,disc);
SR W i,9-1,k-mmmmmmmm '

Aw3(:,l:tray—17=w(:,2:tray,disc);
Aw3(:,tray)=w(:,1,disc);%util en Br
G'mmm wi,j, k-1--—---————-
Awb6=w(:, :,disc-1);

A W i, 3, ktl-mmmmmmm '
Aw7=w(:, :,disc+1); $util en Br

Wr=zeros ([tcc trayl]);
for ray=l:tray
Matriz=zeros ([tcc tcc]);
%$Diagonal superior
for cc=1l:tcc-1
Matriz (cc,cc+l)=(dt/2)* (V*MMdr (cc, 1) .*MMdr (cc, 1)) ;
End
%$Diagonal principal
for cc=1l:tcc
Matriz (cc,cc)=(dt/2)* ((-Aul (cc, ray) . *MMdr (cc, 1)) ...

-(V.*2.*MMdr (cc, 1) .*MMdr (cc,1)) ...

+ V.*MMdr (cc, 1) .*MMri(cc,1)) ...
_l;
End
$Diagonal inferior
for cc=2:tcc
Matriz (cc,cc-1)= (dt/2)* ((Aul (cc,ray) .*MMdr (cc,1)) ...

+ (V*MMdr (cc, 1) . *MMdr (cc, 1)) ...

- (V*MMdr (cc, 1) . *MMri(cc,1)));
End

cc=1;
wEFront=zeros ([tcc 11);
wFront (1,1)= (dt/2)* ((Aul (cc,ray) .*MMdr (cc, 1)) ...

+ V*MMdr (cc, 1) .*MMdr (cc,1) ...

- V*MMdr (cc, 1) .*MMri(cc,1));
wFront (tcc,1)=0;
Wr (:,ray)= Matriz\ ((EWl).*(Ealfa.* (newP(:,ray,disc)-

newP (:,ray,disc-1))+Ebeta.* (0ldP(:,ray,disc)-0ldP(:,ray,disc-

1)) ..

kdt/Z)*((V.*MMdari(:,l).*MMdari(:,l)).*(Aw3(:,ray)—
(2*Awl (:, ray) ) +tAw2 (:,ray)) ...
(
(

V./(dz"2)) .*(Aw7 (:, ray) - (2*Awl (:,ray) ) +Aw6 (:,ray)) ...
Avl(:,ray).*MMdari(:,1) .*(Awl(:,ray)-Aw2(:,ray))) ...
Awl (:,ray) .* (Awl (:,ray)-Aw6 (:,ray)./dz)) ...

wFront) ;

+ +

End
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Cadigo de programa B.4. La Funcion FSolverWrdt2 se calcula la variacion temporal de la velocidad axial
(w) en la componente radial

1. function [Wt]=FSolverWtdt2 (u,v,w,newWr,newP,oldP,MMdr,MMdari,
MMri,V, rho,Ealfa,Ebeta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc)

2 'l ——_——— - u ijk ——=mmmmmmm - !

3 Aul=u(:,:,disc); %1

4 o v i, i,k ———————————- !

5 Avl=v (:,:,disc);

6. $'-————————- w i, j,k ———————————- '

7 Awl=w(:, :,disc);

T w o (i,j,k) "1/3 ———————————- '
9. Awrl=newWr (:,:,disc);

10. $'-—-—-—————- w (i-1,3,k)"1/3 ————————————- '

11. Awr2(2:tcc, :)=newWr (l:tcc-1,:,disc);
12. Awr2(l, :)=newWr (1, :,disc);
13, &'————m— - w o (i+1,3,k)"1/3 ———————————— '

14. Awr3(l:tcc-1, :)=newWr(2:tcc, :,disc);
15. Awr3(tcc, :)=0;

16, $'—-—————————— wi,j, k-1---—---=-——- !

17. Aw6=w(:,:,disc-1);

18. $'=—————————- w i,j,k+tl-——-—--—--——- !

19. Aw7=w(:,:,disc+1l); util en Br

20. Wtaux= transpose (EWl.* (Ealfa.* (newP(:,:,disc)-newP(:,:,disc-1))
21. + Ebeta.* (0ldP(:,:,disc)-0ldP(:, :,disc-1))).
22. + (dt/2) .* (Aul.*MMdr.* (Awrl-Awr2)) ...

23. + (dt/2) .* (Awrl.*Edz.* (Awl-Awb6)) ... 3Awl

24. - (dt/2) .* (V*MMdr.*MMdr. * (Awr3- (2*Awrl) +Awr2)) ...
25. - (dt/2) .*(V.*MMdr.*MMri.* (Awrl-Awr2)) ...

26. - (dt/2) .*(V*Edz*Edz* (Aw7-2*Awl+AwW6) ) ...

27. - Awrl);

28. %% Matriz a la cual se le calcula la inversa;

29. for cc=l:tcc

30. Matriz=zeros ([tray trayl);

31. %$Diagonal superior

32. for ray=l:tray-1

33. Matriz (ray,ray+1)=(dt/2)* (MMdari (cc,1) .*MMdari(cc, 1)) ;
34. End

35. %$Diagonal principal

36. for ray=l:tray

37. Matriz (ray,ray)= -(dt/2)* (Avl (cc,ray) .*MMdari (cc,1)...
38. + 2*MMdari (cc, 1) .*MMdari(cc,1))-1;
39. End

40. %$Diagonal inferior

41. for ray=2:tray

42. Matriz (ray,ray-1)=(dt/2)* (Avl (cc,ray) .*MMdari (cc,1) ...
43, + MMdari (cc, ray) .*MMdari (cc, ray)) ;
44, End

45. $Frontera -> Esquina Superior Derecho

46. Matriz (1,tray)=(dt/2)* (Avl (cc,ray) .*MMdari (cc,1) ...

47. + MMdari (cc, ray) .*MMdari (cc, ray));

48. $Frontera -> Esquina inferior izquierdo

49, Matriz (tray,1l)=(dt/2)* (MMdari (cc, 1) .*MMdari (cc,1));

50. Wt (:,cc)=Matriz\Wtaux(:,cc);

51. End

52. Wt=transpose (Wt);
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Cadigo de programa B.5. La Funcion FSolverWtdt2 se calcula la variacién temporal de la velocidad axial
(w) en las componentes tangencial.

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

function

[Wz]=FSolverWzdt2 (u, v, w, newWr, newWt, newP, oldP,MMdr, MMdari, MMri,V,

rho,Ealfa,Ebeta,EWl,Edz,da,dz,dt, tray, tcc,disc)

1 |l

' ——————————— u ijk —-—=———————————-
Aul=u(:,:,disc); %1

Glmm w_(i,3,%k) ~"l/3 —mmmmmm !
Awrl=newWr (:, :,disc);
R e e w_(i-1,3,k)"1/3 ——==————————- '

Awr2 (2:tcc, :)=newWr (l:tcc-1, :,disc);
Awr2 (1, :)=newWr (1, :,disc);
Gl w_(i+1,3,k)"1/3 ———————————- !

Awr3(l:tcc-1, :)=newWr (2:tcc, :,disc);
Awr3 (tcc, :)=0;

e —— wi,j,k ——————-—-——- !
Awtl=newWt (:, :,disc);
Gl wi,j-1,k-————-—-————- !

Awt2 (:,2:tray)=newWt (:,l:tray-1,disc);
Awt2 (:,1)=newWt (:,tray,disc);
- w i,j+1,k-—-—------——- !
Awt3(:,1l:tray-1)=newWt (:,2:tray,disc);
Awt3 (:,tray)=newWt(:,1,disc);%util en Br
- wi,j, k-1---------——- !
Awo=w(:, :,disc-1);

Flmmmm e w i,j, k+tl-———-----——- !
Aw7=w(:, :,disc+1); %$util en Br

Matriz=ones ([tcc trayl);
Matriz=((dt/2)* ((-Edz.*Awl) - (2*Edz*Edz))-1) .*Matriz;

Wz=((EW1l) .*(Ealfa.* (newP(:,:,disc)-newP(:, :,disc-
1l))+Ebeta.* (0ldP(:, :,disc)-0ldP(:,:,disc-1))) ...
+ (dt/2)* (Aul.* (Awrl-Awr2)) ...
+ (dt/2)* (MMdari.*Avl.* (Awtl-Awt2)) ...

)
)
dt/2) *V*MMdr . *MMdr. * (Awr3-2*Awrl+Awr2) ...
)
)

dt/2) *V*MMdr . *MMri.* (Awrl-Awr2) ...

(

(

(

(dt/2) *MMdari.*MMdari.* (Awt3-2*Awt1l+Awt2) ...
- Awtl...

(

(

dt/2)* ((-Edz*Awl) - (Edz*Edz) ) . *Aw6. ..
dt/2) *V*Edz*Edz.*Aw7) . /Matriz;

Cddigo de programa B.6. La Funcion FSolverWzdt2 se calcula la variacion temporal de la velocidad axial
(w) en la componente axial

1.

%clc;
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%clear;

Coeficientes;

load ('velocidadesFeb23PaG.mat');
load ('mallalmm.mat');

Z= ones ([tcc tray tdisc]):;
X1l=ones ([tcc tray tdisc]);
Yl=ones ([tcc tray tdisc]):;

9. for disc=1l:tdisc

O ~J oUW N

10. X1(:,:,disc)=X;

11. Y1 (:,:,disc)=Y;

12. Z(:,:,disc)=%2(:,:,disc) * (dz*disc);
13. End

14.

15. rayo=1;

16. cc=1;

17. Hold on

18. for disc=2:2

19. quiver3 (X1l (cc:tcc, :,disc),¥Yl (cc:tcc, :,disc),Z(cc:tce, :,disc),
u(cc:tcc, :,disc),v(cc:tce, :,disc),w(cc:tce, :,disc))

20. End

21. Hold off

Cddigo de programa B.7. Funcidn que permite la visualizacion del vector velocidad por medio del comando
quiuver3 de MatLab.
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Apéndice C

C.1 Desempefio de computo

A continuacion se mostraran el desempefio de computo de dos diferentes equipos,
cuyos datos de entrada seran tomados de la Tabla 5.2 para la Prueba 1 y la Tabla 5.5 para la
Prueba 2, ver Capitulo 5. Las pruebas realizadas para medir el costo computacional se
centran en el calculo de la presion, principalmente porque es la variable que propicia el
movimiento de nuestro sistema y que por lo tanto la principal tarea del algoritmo es

alcanzar la convergencia de la solucion de dicha variable.

Prueba 1, en la Tabla C.1 se describe con detalle el desempefio del Equipo 1 para
alcanzar la convergencia de la Presion, de donde se puede observar que la funcién
FSolverPzV32 consume 1655.27 s del total que 1712.34 s, lo que representa 97% del total

de tiempo de computo.

Tabla C.1. Detalles del desempefio de computo de la funcion FPrincial en el Equipo 1.

Tiempo No de Funcién: FPrincipal
(s) linea
41 : for tubos=1:100000
0.67 42 antP=newP;
1660.36 43: [auxP]= SolverPresion (Ar,Aa,Az,Br,Ba,Bz,Ar2,

Br2,Aa2,Ba2,G,u,v,w,newP,o0ldP, rho,EPz,EAz,Edz,Ealfa, Ebeta
,tray,tcc,tdisc,discl,Coel, Coe2,Coe3,Coed4,CoeArl,CoeAr2,C
oeAa, CoeMri, CoeMdr, CoeMdari, CoeP) ;

15.90 44 auxiliaP(:,:,1)=newP(:,:,1);

28.27 45: auxiliaP(:, :,2:tdisc-2)=auxP(:,:,:);

0.14 46: newP=auxiliaP;

0.10 47 : SigP=newP;

1.98 48: tubos=tubos+1

4.91 49: End

0.01 50: save ('presionesl00000dz001l.mat','antP','SigP');
51: '"FIN'
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En la Tabla C.2 se puede observar las principales lineas de cédigo de la funcion

SolverPresion las cuales, con el 36% son las que demandan mayor tiempo de computo

dentro de esta funcién

Tabla C.2. Detalles del desempefio de computo de la funcion FSolverPresion en el Equipo 1.

Tiempo No de Funcién: SolverPresion
(s) linea
56.92 34: futurosP=(newlP+new2P+new3P+newdP+new5P+newo6P) ;
35: clear newlP new2P new3P newd4P newSP new6P;
66: 0ld7P=0l1ldP(:, :,kmas) .* (EPz*Ebeta) ;
70.36 67: pasadosP= 0ldlP+0ld2P+0l1d3P+old4P+0ld5P+0ld6P+0l1d7P;
68: clear 0l1d1lP 01d2P 0l1ld3P 01d4P 0l1ld5P old6P old7P;
71: SAr 1,3,k - Br i,j,k
45.84 72 FDrl=((Ar(:,:,k) - Br(:,:,k))).*CoeArl;
73: $Ar i+l,3j,k - Br_i+1,3j,k => Ar2 - Br2
88: %Aa_1i,3+1,k - Ba 1i,3j+1,k => Aa2-Ba2
53.21 89: FDal=(Ra2(:,:,k) - Ba2(:,:,k)).*Coelha;
90: $Aa_i,Jj,k - Ba i,3j,k
45.68 91: FDa2=(Ra(:,:,k) - Ba(:,:,k)).*Coelha;
92: % Velocidades
105: %Az i,j,k+1 - Bz i,j,k+1
54.71 106: FDzl=(Az(:,:,kmas) - Bz (:,:,kmas)).
107: $Az 1,3,k - Bz i,j,k
48.29 108: FDz2=(Az(:, :, k) - Bz (:,:,k)).*(EAz);
69.83 118: ForDif = FDrl+FDr2-FDr3+FDal-FDa2+FDz1-FDz2;
19: clear FDrl FDr2 FDr3 FDal FDaZ2 FDz1l FDz2;
86.52 120: vels= —ul-u2+ul3-vli+v2-wl+w2;
121: clear ul u2 u3 vl v2 wl w2;
78.47 122: Presion= (futurosP+pasadosP+ForDif+vels)

./ (CoeP.*Ealfa);

Prueba 2, ademas de las caracteristicas de los Equipos, la principal diferencia entre

la pruebal y la prueba 2 es que la distancia entre cada disco es de 0.001 cm, es decir, en un

diferencial del tubo, dL=1 cm, hay 1000 discos. Lo que se busca al variar estos parametros

es mostrar que a mayor numero de discos en el tubo, mayor serad la demanda del tiempo de

computo.

Para este caso en particular, la funcion FPrincipal para alcanzar la convergencia

requiere de 50238.671 segundos, de la cual la funcion SolverPresién emplea 48741.959

segundos.
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Tabla C.3. Detalles del desempefio de cdmputo de la funcién FPrincial en el Equipo 3.

Tiempo No de Funcién: FPrincipal
(s) linea
41 : for tubos=1:100000
38.58 42 antP=newP;
48768.8 43: [auxP]= SolverPresion (Ar,Aa,Az,Br,Ba,Bz,Ar2,

Br2,Aa2,Ba2,G,u,v,w,newP,0ldP, rho,EPz,EAz,Edz,Ealfa, Ebeta
,tray,tcc,tdisc,discl,Coel,Coe2,Coe3,Coe4d4,CoeArl,CoeAr2,C
oehAa, CoeMri, CoeMdr, CoeMdari, CoeP) ;

503.94 44 auxiliaP(:,:,1)=newP(:,:,1);
905.06 45: auxiliaP(:,:,2:tdisc-2)=auxP(:,:,:);
1.21 46: newP=auxiliaP;
0.14 47 : SigP=newP;
17.22 48: tubos=tubos+1
3.30 49: End
0.19 50: save ('presionesl00000dz001l.mat', 'antP', 'SigP'");

Ahora se muestran las lineas del SolverPresion que requieren mayor tiempo de coémputo.

Tabla C.4. Detalles del desempefio de cdmputo de la funcién SolverPresion en el Equipo 3

Tiempo No de Funcién: SolverPresion
(s) Linea
2212 .47 72 FDrl=((Ar(:,:,k) - Br(:,:,k))).*CoeArl;
73: $Ar i+l,3j,k - Br_i+l,3j,k => Ar2 - Br2
2088.96 74 FDr2=(Ar2(:,:,k) - Br2(:,:,k)).*CoeAr2;
2099.08 76: FDr3=(Ar(:,:,k) - Br(:,:,k)).*CoelAr2;
90: $Aa_i,Jj,k - Ba i,j,k
2069.37 91: FDaz2=(Aa(:,:,k) - Ba(:,:,k)).*Coelha;
92: % Velocidades
105: $Az i,j,k+1 - Bz i,j,k+1
1917.05 106: FDz1l=(Az(:, :,kmas) - Bz (:,:,kmas)).* (EAz);
1110.39 118: ForDif = FDrl+FDr2-FDr3+FDal-FDa2+FDz1-FDz2;
119: clear FDrl FDr2 FDr3 FDal FDaZ2 FDz1l FDz2;
1396.33 120: vels= —ul-u2+u3-vli+v2-wl+w2;
121: clear ul u2 u3 vl v2 wl w2;
1806.34 122: Presion=(futurosP+pasadosP+ForDif+vels)

./ (CoeP.*Ealfa);

La convergencia de la presion favorece a que el calculo de las velocidades se realice
entre 5 y 10 minutos. Finalmente vale la pena mencionar que no se descarta la posibilidad

de mejorar el algoritmo para hacer mas eficiente la simulacion numérica.
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Apéndice D

D.1 Articulo derivado del presente trabajo:

Una aproximacion algebraica para CFD: Hacia la dosificacion de
medicamento intravenoso.

A Arenas-Lopez, C. Hernandez-Rosales, R. Femat, N. Carbajal
Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica A.C. (IPICYT)
Division de Matematicas Aplicadas
Camino a la Presa san José 2055, lomas 4* seccion.

{rfemat. heros. alfonso.arenas}@ipicyvt.edu.mx, teléfono: (52)-444-8342000

Resumen—Se presenta el disefio e implementacion de un
algoritmo para la simulaciéon computacional de la mecinica de
fluidos (CFD por sus siglas en inglés) de una sustancia al ser
suministrada por una bomba de infusiéon por la via intravenosa.
Cabe mencionar que, a pesar de que la mayoria de los bombas
existentes en el mercado realizan el suministro en velocidades
bajas < 10 cm/s, ain no existen estudios numéricos que
describan cuantitativamente lo que sucede dentro del recipiente
al realizarse el suministro. De esta forma, la principal
contribuciéon del presente trabajo se enmarca en el diseno, y
desarrollo de CFD que permita simular el comportamiento de
un fluido a través de una jeringa graduada con geometria de
tubo recto. De esta forma el CFD diseiiado permitira
cuantificar los perfiles del flujo y los gradientes de presion
dentro del recipiente, lo cual permitira en una etapa posterior
establecer los rangos de velocidades que eviten regimenes de
turbulencia al momento de la dosificacion. Ademas, corroborar
parimetros de diseiio del dosificador como por ejemplo el
torque y velocidad del motor.

Palabras clave: Dinamica Computacional de Fluidos (CFD),
Bombas de Infusion, Dosificacion de Medicamento.

1. INTRODUCCION

En los tltimos aflos las herramientas computacionales
utilizadas para el estudio de fendomenos de transporte han
cobrado relevancia principalmente porque han permitido
resolver problemas asociados al disefio de equipos en las
distintas areas de la ingenieria. En la actualidad existen
paquetes gratuitos y comerciales, algunos de los cuales son
de propodsitos especificos. Uno de los paquetes comerciales
mds utilizados es ANSYS, que integra dentro de sus
multiples herramientas a Gambit y FLUENT. Gambit es la
encargada de discretizar el espacio en el que resolverdn las
ecuaciones de transporte. y FLUENT contiene los modelos
de flujo y algoritmos computaciones para resolver dichas
ecuaciones.

Cabe mencionar que ANSYS esta orientada a aplicaciones
industriales de espacios geométricos a gran escala, sin
embargo tiene la limitante de que el usvario no puede
introducir algunas especificaciones del modelo a resolver.
por ejemplo el sistema de coordenadas. ya que la mayoria de
los modelos integrados en el software se encuentran dadas
en coordenadas rectangulares o cilindricas. aunado a esto su
costo es elevado. En el caso de aquellos que son gratuitos el
usuario debe seleccionar adecuadamente cada uno de los

bloques que conformaran al CFD, a fin de lograr la
compatibilidad entre ellos. Ya que hasta el momento solo
existen CFD gratuitos que abordan problemas muy
especificos. Por esta razon el objetivo del presente trabajo
comnsistio en desarrollar un CFD orientada al drea biomédica,
que permita simular fendémenos en geometrias simples y
complejas (i.e. coordenadas toroidales). donde el usuario
pueda programar los modelos matematicos de acuerdo al
tipo de aplicacion.

II. MOTIVACION

El drea biomédica que se desea abordar esta relacionada
con la dosificacion de medicamento. Un ejemplo de
dosificacion es encontrada en la Diabetes Mellitus Tipo 1
(DMT1). la cual es un padecimiento cronico-degenerativo
que se caracteriza por tma nula produccién de insulina y se
le relaciona con una disfuncion de las células beta del
pancreas. De tal forma que para sobrevivir el paciente con
DMT1 debe suministrarse la insulina de manera externa.
Asl, parte fundamental en la terapia de este tipo de diabetes
es garantizar un suministro preciso del medicamento.

En la terapia tradicional de la DMT1 el suministro es
realizado de forma manual usando una jeringa graduada. En
la terapia moderna se busca que el suministro sea realizado
mediante bombas semiautomaticas que provean dosis
constantes a lo largo del tiempo también llamadas “basales™
vy dosis constantes en un tiempo determinado llamadas
“bolus™. Este problema ha sido clasificado como el de
pancreas artificial y también incluye algoritmos de control
para el calculo autoajustable en el suministro de insulina.

III. FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS COMERCIALES

En la actualidad existen diversos tipos de bombas
comerciales que realizan un suministro semiautomatico de
insulina, algunos de los fabricantes mas importantes son:
Animas corporation, Deltec company, Disetronics inc. y
Minimed Company. La Figura 1 muestra en términos
genéricos las etapas principales (mecanica y electronica) de
que consta una bomba comercial (Michael L. Blomquist.
2005). (Soo Bong C.. 2005). En estos dispositivos, una
alternativa es que la etapa electronica controle la velocidad
angular de un motor de corriente directa, el cual proporciona
mediante una etapa de reduccion el torque necesario a la
efapa mecanica para dosificar la insulina.
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Etapa mecanica =
-

Etapa electronica

Figura 1. Diagrama esquemadtico de un dispositivo meecatrénico genérico
usado para el suministro de medicamento.

Las dosis que suministran estas bombas son programadas
por el usuario mediante un teclado. Con dicha informacidn
la etapa electrénica calcula el voltaje necesario para que el
motor desplace una determinada distancia al émbolo de la
jeringa, la distancia recorrida es proporcional al volumen
entregado al paciente. Por otro lado. y a pesar de que estas
bombas han ganado aceptacion en su uso (Jillweissberg-
Benchell y col.. 2003). (Pickup y Kenn.. 2002). Observamos
que existe poca informacion referente al comportamiento del
fluido dentro del contenedor de insulina. Aunado a esto.
recientemente se¢ han reportado nuevos esquemas de
dosificacién variantes en el tiempo como el mostrada en la
Figura 2 que prometen mejorar el control de glucosa en
pacientes con DMT1 (Ruiz-Velazquez y col.. 2004), (Femat
v col.. 2009). No obstante se puede observar de la Figura 2
que para lograr que la bomba realice el suministro se
requerird acelerar y desacelerar al motor. Esta situacion hace
necesario  simular previamente el comportamiento del
medicamento al ser suministrado en tasas.

Figura. 2. Dosis de Insulina calculados por ¢l algoritmo de control reportado
por Ruiz-Velazquez y colaboradores (Femat y col.. 2009).

De esta forma. generar herramientas computacionales que
permitan estudiar el comportamiento de la insulina en las
bombas de infusion actuales, permitird proveer de elementos
cientificos que garanticen la confiabilidad de este tipo de
dispositivos lo cual podria favorecer o incrementar su uso.

IV. DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS (CFD)

La Dinamica Computacional de Fluidos, es una disciplina
que concilia dos dreas. por un lado la mecénica de fluidos y
por otro la ingenieria de la computacion (Ferziger y Peric.
2002). La primera. se emplea para la obtencion de los
modelos matemédticos que describan el fendmeno o problema

que se quiere resolver, y la segunda proporciona los métodos
numeéricos y algoritmos computacionales, afin que permita
obtener una aproximacion numérica cercana a la solucion
analitica del problema en cuestion. si es que dicha solucidn
existe.

En la Figura 3 se muestra los bloques principales de que
consta un CFD. Haciendo €nfasis que nuestra aportacion esta
en el disefio y desarrollo del Resolvedor. y de la integracion
de los tres bloques. En lo que respecta al Generador de
mallas, hemos elegido uno gratuito que garantiza
ortogonalidad entre los nodos y trabaja con coordenadas
cilindricas.

Generadorde mallz‘—bl Resolvedor — }’ost-praccsamlcntd

Figura 3. Mddulos principales que conforman un CFD.

El postprocesamiento fue programado en Matlab. el cual
es la etapa en que se acondicionan y analizan los resultados.

V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia y gracias a los avances tecnolégicos se puede
contar con herramientas computacionales tanto de software
como de hardware més avanzadas que en décadas pasadas.
Las cuales combinadas con un adecuado lenguaje de
programacién y métodos numéricos apropiados es posible
retomar la solucién de problemas o modelos matematicos
que en el pasado resultaban dificiles de abordar
analiticamente y que ahora es posible afrontarlos desde un
enfoque computacional aproximando sus soluciones de
forma numérica.

El procedimiento general que se sigue en el area de la
CFD consiste en entender el modelo matematico 6 la
fenomenologia del problema en caso de que dicho modelo
no exista. En cualquiera de los casos. una vez que se tiene el
modelo matematico. se procede a seleccionar el método
numérico que permita deducir el modelo numérico. que en
conjunto con las condiciones de frontera y las
consideraciones realizadas al problema permitan la correcta
formulacién del mismo.

En lo que respecta a la parte computacional. el reto
consiste en disefiar un algoritmo que garantice estabilidad y
convergencia numérica de la solucidn que se desea
aproximar. Aunado a esto. la programacién del algoritmo
debe explotar las herramientas del lenguaje donde sera
resuelto. a la par de hacer un uso eficiente del hardware en el
que se realizara dicha simulacion.

El dominio de simulacion. se refiere al espacio
geométrico en el cual se estd desarrollando el fendmeno, la
jeringa. consiste de un fubo recto con seccidon transversal
circular y pared rigida. La longitud del tubo es de 10 cm y el
radio de la seccion transversal es de 1 mm. Las propiedades
fisicas de la insulina. en esta aplicacion se asumen similares
a las del agua. es decir, se considera que es un fluido de tipo
newtoniano, no compresible.

La Tabla 1 muestra la ecuacion de continuidad y de
momento que describen la mecdnica de fluidos en
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coordenadas cilindricas: donde u, v y w representan las
componentes de la velocidad en las direcciones 6. = y p es
la densidad, P es la presion y p/p la viscocidad cinematica
(Byron y col., 2007).

Tablal. Modelo matematico de la mecanica de fluidos en coordenadas
cil.i.ndric’ls (Byron'w col 2007).
[Jf R S (oru) + 1 v m;{l”' I+

2 (pu
dw duovdu ,dn vt _ 198  pfa 1oy, L , Pu_ 2
+ d#+ﬂdﬂ'+u e f)'\‘+)[c') (i'i)r[HE])-I-_?—r-I-T W

v B vde e w _ 18P  plagia 1% | & | 2
R R i [T{m (ro)) + 25w + 32 + ﬁm]
e dw , vw dw _ _1aP | pl1d ¢, 6w | e, 3w
G Tug trm tweE = e Ty [> a (v f):-) tirar oz

VI. METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo la simulacion es necesario
discretizar el espacio geométrico en el cual el problema sera
resuelto, al resultado de este proceso se le denomina malla
de simulacién. La generacion de la malla se realiza mediante
un software libre llamado Gendu. Para que este generador
de mallas pueda llevar a cabo la malla es necesario darle
informacion acerca del contorno del dominio a discretizar, y
el tamafio de lado de elemento deseado. El contorno se
especifica mediante unos puntos base, los cuales siempre se
consideran nodos de la malla, definiendo asi una poligonal
cerrada. La malla esta comprendida por un numero finito de
elementos discretos (nodos) donde se realizan los céalculos
de presién y velocidad en cada punto de la malla. La manera
en como se recorre la malla en las tres direcciones
(coordenadas) es mediante tres elementos: los cuales hemos
denominado rayos. circulos concéntricos y discos. Un disco
ver Figura 4(a), es una rebanada de longitud dL que
representa una pequeia fraccion de la longitud total del tubo.
Un rayo, ver Figura 4(b) son lineas rectas trazadas desde el
centro de un disco hasta la pared del tubo. Los circulos
concentricos del disco. ver Figura 4(c). son circunferencias
concéntricas cuyo radio debe ser mayor que cero pero menor
que el radio total del disco.

4(a)

4(b)

4(c)

Figura. 4. Dominio de simulacidn:
coneéntricos.

(a) discos. (b) rayes. (¢) circulos

La discretizacion es el proceso por el cual se obtiene el
modelo numérico y consiste en aproximar las soluciones de
las ecuaciones diferenciales a través de un sistema de
ecuaciones algebraicas para cierta variable en espacio y
tiempo. En esta aplicacion para obtener el modelo numeérico
se aplico el Método de Diferencias Finitas al conjunto de
ecuaciones que se muestran en la tabla 1. La notacién
utilizada en la discretizacion permite enumerar con indices
escalares las posiciones en los nodos de la malla de
simulacion 7, j v k& y las variaciones en el tiempo con el
indice /.

Se parte del modelo matematico en coordenadas
cilindricas descrito en la Tabla 1. Asi se tiene un sistema de
cuatro ecuaciones diferenciales parciales acopladas con
cuatro incdgnitas, Una manera de resolver este sistema es
expresandolo en términos de una sola variable: la presion. El
procedimiento que se propone es el siguiente: de las
ecuaciones de momento se despeja las derivadas temporales
de la velocidad, @%,, o4 v o%..
ecuaciones, donde la presion es promediada temporalmente,
en un tiempo pasado y futuro. y es multiplicado por factores
de ponderacion o y f.

Se discretizan las

Tabla 2. Ecuaciones discretas de los tres componentes de la velocidad en
términos de presién. forzados y difusivos.

1ty t+d 1l

Mijk ik 1 ijh Tieijk x'(jix—P: 1k !

; 1 . _ P e

YL =Ty e Ar +8 A ul + B, ik

1+1 i+

vl —vb pZ-r Z“ Pl -Pl . .

ijk ik 1 ijh 13— i ij—

—_—t———— = - a - A B
At73 pe Y +8 Y s T B
iy I I

"'i+L2 -l 1 P:J:: - j; 1 m UL 1 i !

gk ik _ 1 = g =1l - a Bl
173 e Y +i Tijh + Tigk

Los parametros de ponderacién sirven para garantizar
estabilidad numérica y también para involucrar los diferentes
pulsos de presion que representan la variacion discreta de la
presion a lo largo del tiempo. Posteriormente se discretiza la
ecuacion de continuidad realizando un promediado de dos
tiempos. donde se utilizan los factores de ponderacién tal y
como se hizo con la presion en la ecuacion de momento.
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De la ecuacion de momento. se despejan los términos de

velocidad expresadas en un tiempo futuro, v se sustituyen

cada una de ellas en la ecuacion de continuidad. quedando
esta Ultima expresada en términos de presion. velocidades.
términos forzados y difusivos, en un tiempo pasado y futuro.

Tabla 3. Términos que componen la ecuacion de continuidad discreta.

Tabla 4. Ecuaciones discretas de los tres componentes de la velocidad en
términos de presién, forzados y difusivos.
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Las variables que estan en tiempos pasados se asumen
conocidas y se despejan los términos futuros. La resolucion
numeérica de la presion en el tiempo futuro se hace iterativa
hasta lograr convergencia. Una vez que la presion ha
convergido, se realiza el calculo de la velocidad radial
tangencial y axial. La Tabla 4 muestra las ecuaciones para el
calculo de la velocidad en la direccién axial. la cual debe
calcularse en tres tiempos diferentes para completar un paso
de tiempo completo. Se emplea el método IDA puesto que la
velocidad w,v,w varian en la direccion radial. tangencial,
axial a lo largo del tiempo. EI mismo procedimiento se
utiliza para realizar los célculos de la velocidad radial y
tangencial. y por razones de espacio sus ecuaciones no son
mostradas, sin  embargo el procedimiento para su
discretizacion es similar. Cuando las velocidades hayan
convergido, es posible introducir un nuevo pulso de presion
al sistema. La Figura 5 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo que resuelve el modelo numérico.
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En la etapa de los coeficientes se definen principalmente
las caracteristicas del dominio de simulacién y las
propiedades fisicas del fluido. La inicializacion de las
matrices se refiere a la reserva de la memoria para cada unas
de las variables que seran utilizadas durante el cdlculo.
Enseguida se muestran la funcion que realiza el calculo de la
presion a lo largo de todo y cada uno de los nodos del tubo.
La presion en la direccion axial forma parte de una de las
condiciones de frontera, y se considera positiva y uniforme
en todos los nodos del primer disco. esta suposicion es
valida porque el émbolo que empuja al liquido es plano La
presién en la entrada del tubo es de 0.5 dinas/em” v en la
salida es 0, con lo cual existe un gradiente de ]JICSIOD
positivo que provoca un flujo del fluido. y que se espera
decaiga conforme se propaga el fluido. Si la aproximacidén
numérica de la presion no converge a la primera iteracion a
lo largo de todo el tubo, se debe hacer tantas iteraciones
como sean necesarias hasta que se logre la convergencia de
la presion en todo el tubo, que en este caso la tolerancia es
de 1x107. Asi una vez que la presién ha convergido. se
prosigue a realizar los cdlculos de la velocidad. Para el caso
del céalculo de las velocidades. se considera que no existe
deslizamiento del fluido en las paredes del tubo, lo que
equivale a que la derivada de la velocidad u,v,wv en estos
puntos son cero. lo cual forma parte de las condiciones de
frontera. Por otro lado como se asume que el pulso de
presion es uniforme en todos los puntos de un mismo disco.
se espera que la magnitud de las velocidades radial y
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tangencial (u,v), sean cercanas a cero, no asi la velocidad en

la direccion axial.

Lectira e las eneficientss
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo computacional que resuelve el
modelo numérico.

Cabe sefialar que debido a la naturaleza de las ecuaciones
del modelo matematico las componentes del vector
velocidad varian tanto temporal y espacialmente en las tres
direcciones, asi lo que se sugiere en el modelo numérico es
realizar el cdlculo de las velocidades en cada una de las tres
direcciones a lo largo de todo el tubo ver Figura 5. De la
misma forma que para la presion. se realizan las iteraciones
necesarias hasta que se logre convergencia numerica de las
velocidades de acuerdo a la tolerancia establecida.

Como una primera versién, v a fin de lograr una rapida
implementacioén del modelo numérico obtenido. se utilizé el
software de MATLAB®. Para aprovechar las caracteristicas
del lenguaje seleccionado se guardo especial cuidado en la
discretizacion del modelo matematico, de manera tal que el
conjunto de operaciones a realizar pudieran ser calculadas
por medio del algebra de matrices. Asi que la programacion
del modelo numérico se basa principalmente en tratar a las
variables como arreglos de matrices.

Uy Uy |y My - - gy
Uy, . .

iy,
1y S
g | |- sy

Figura 6. Matriz bidimensional, en la que se almacena la informacién
generada en cada uno de los nodos del n-ésimo disco.

Por ejemplo la matriz de la velocidad radial puede ser
leida de la siguiente forma: cada renglén representa un
circulo concéntrico, y cada columna de la matriz, representa
un rayo. Los resultados obtenidos del calculo de un tbo
completo fueron guardados en archivos que soportan
matrices bidimensionales y tridimensionales. De esta forma
haciendo uso de los archivos anteriores. resulta rapido el
manejo de la informacién para acceder, almacenar,
modificar y borrar datos. Lo anterior se ilustra en la Figura
6. en donde cada arreglo bidimensional corresponde a la
informacién de una variable u contenida desde el disco uno
hasta el disco ». que conforman la totalidad del tubo.
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Figura 7. Arreglo matricial tridimensional donde se almacena la
informacién correspondiente a una de las componentes del vector velocidad.

El proceso de postprocesamiento se refiere al
acondicionamiento y a visualizacién de los resultados. En
este caso la informacion que nos interesa analizar es la
magnitud de los gradientes de presion y de las velocidades.
Visualizar los datos por medio de graficas resulta ttil en el
proceso de validacion de los resultados, ademas de que
facilita la depuracion del codigo. Para la parte de
visualizacién y gracias a que se guardo especial cuidado en
el almacenamiento de la informacion bajo el formato propio
de MATLAB?®, solo se requiere direccionar la informacion y
graficarla mediante la funcion quinver3, este comando
despliega en pantalla los perfiles de velocidad en 3D
correspondientes a cada uno de los discos que componen el
tubo.

VII. RESULTADOS

Un criterio fundamental en el algoritmo numeérico que se
propone es garantizar la convergencia de la presion a lo
largo de todo el tubo. principalmente porque es quien provee
la energia que provoca el movimiento del fluido.
Numéricamente hablando significa que una vez que la
presion ha convergido es posible garantizar la convergencia
de las velocidades. La Figura 8 muestra la forma en como la
presion va convergiendo hacia el criterio preestablecido.
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Figura 8. Descripeion cuantitativa de la convergencia de la presién en un
disco.

Esto se corrobora porque la magnitud de la pendiente del
escalonamiento de un mismo disco va disminuyendo,
conforme aumenta el nimero de iteraciones a lo largo de
todo el tubo. Para nuestro caso se dice que ya convergio
cuando los valores ya no cambian entre una iteracion y ofra,
por ejemplo en la Figura &, el valor superior de la presion es
4795851499 y el valor inferior es 0.4795849. de tal manera
que si se toma como criterio 1x107, la convergencia ha sido
alcanzada. lo que visualmente seria que la pendiente del
escalon es practicamente cero. Cabe precisar que para este
caso el nimero de iteraciones necesarias para alcanzar la
convergencia fiie de 100,000, lo que en tiempos de computo
equivale a aproximadamente a una hora.

Una vez que se ha logrado la convergencia de la presion,
vy de acuerdo a la Figura 5. se debe hacer el célculo del
vector velocidad.

La Figura 9 muestra el perfil de velocidades para un
pulso inicial de 0.5 dinas/cm’. se observa que el perfil del
fluido es parabélico. lo cual concuerda cualitativamente con
el comportamiento de este tipo de fluido en un tubo recto,
con esto podemos decir que los resultados que arroja el
algoritmo propuesto son congruentes.
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Figura 9. Descripeion cuantitativa de los perfiles de velocidad en diferentes
discos del dominio de simulacién.

Para este caso solo se muestra una seccion del tubo de
longitud dL=0.1cm. y en seccién se encuentra un total de

100 discos. de los cuales solo se muestran el disco 2. 22. 42,
62 v 82. cuyas velocidades méximas son 3.71x10°.2.49 x10°
€ 2.48x107°, 2.485 x10° y 2.483 x107 respectivamente. Con
lo cual se corrobora que dado el gradiente de presion. la
magnitud del vector velocidad decrece a lo largo del tubo, tal
v como se esperaria para este tipo de fluidos.

La convergencia es de las tareas més costosas durante el
proceso de la resolucion numeérica en cuanto a tiempo de
computo se refiere, sin embargo es la mds importante pues
de ello depende la convergencia y confiabilidad de los
resultados.

VIII. CONCLUSIONES Y TRABATO FUTURO

En este articulo se mostro el desarrollo de un algoritmo
computacional que forma parte de un CFD que permitird
resolver el modelo numérico que describe la mecanica de un
fluido fluyendo a través de un tubo recto. Esta herramienta
permitira en una etapa posterior del proyecto encontrar un
rango de velocidades confiables en la dosificacion de
medicamento (insulina).

Cabe seflalar que gracias a las caracteristicas de los
componentes que conforman nuestro CFD serd posible
resolver modelos no solo en coordenadas cilindricas. sino
en general en coordenadas curvilineas (i.e. toroidales) que
permitiran resolver problemas en geomeirias mas complejas
v en otro tipo de areas, como por ejemplo en lo referente a la
simulacion numérica en venas y arterias con curvatura
variable.
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