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RESUMEN: Los caudalimetros ultrasénicos de pequefio diametro presentan un interesante problema fluido-
mecénico debido a su geometria Gnica y compleja interaccién con el flujo. Estos caudalimetros estan sujetos a
estrictas leyes metrolégicas que deben ser respetadas y, aun asi, deben ser ofrecidos a un coste mucho mas bajo
en comparacion con otras tecnologias de caudalimetros especializados (p.ej. magnéticos o coriolis). En este estudio,
se utiliza la dinamica de fluidos computacional para predecir el flujo turbulento dentro de un caudalimetro ultrasénico
residencial con una configuracion intrusiva de dos estantes reflectores. Los resultados de las simulaciones se
comparan con experimentos de visualizacion de vartices, pérdida de carga y velocimetria laser Doppler de manera
tanto cualitativa como cuantitativa. En general, los resultados que mejor predicen las estructuras de flujo, la
velocidad axial y la caida de presion se logran mediante el modelo RANS k-w SST con resolucion de la capa limite.
El modelo k-w SST con modelado en la pared predice diferencias menores, por lo tanto se concluye que éste ultimo
es un buen candidato para realizar estudios de optimizacion paramétricos debido a su reducido coste computacional.

1. INTRODUCCION

Los caudalimetros ultrasénicos son instrumentos de alta precision que se basan en la
propagacion de ultrasonidos para medir la el flujo volumétrico de un fluido en movimiento a través
de un conducto [1]. En comparacion con la tecnologia no ultrasénica, los caudalimetros
ultrasénicos tienen varias ventajas: el equipo es facil de manejar e instalar; el régimen de flujo
puede ser laminar, transitorio o turbulento; se reduce la pérdida de carga; la precision de la
medicion puede ser tan baja como 0.1%; los costes de compra, operacidn y mantenimiento son
muy razonables, y el fluido puede ser monofasico o multifasico [2].

Uno de los instrumentos més utilizados de esta familia son los caudalimetros ultrasonicos
residenciales para la medicién de agua. Estos caudalimetros funcionan siguiendo el transient-
time method (método de tiempo transitorio) donde transductores envian y reciben ondas
ultrasénicas. La velocidad de la onda sonora varia debido a su interaccion con el medio, lo que
permite predecir el flujo volumétrico en funcion del diferencial de tiempo. Tradicionalmente, en
los caudalimetros ultrasonicos, se puede suponer que el sonido viaja en linea recta. El perfil de
velocidad se integra el perfil a lo largo de la linea de la ruta del sonido, lo que proporciona un
diferencial temporal que se usa para estimar el flujo volumétrico [3]. Sin embargo, a medida que
avanza latecnologia, se utilizan con mas frecuencia técnicas méas avanzadas, como la trayectoria
multiple y la trayectoria del sonido reflejada (donde el sonido es redirigido por reflectores dentro
de la tuberia entre los transductores) para obtener una medicién més precisa [4].
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En términos de mecénica de fluidos, los caudalimetros ultrasénicos de pequefio didmetro con
trayectoria del sonido reflejada presentan un interesante problema de flujo interno. Comprender
y evaluar cédmo funcionan estos dispositivos desde una perspectiva fluido-mecénica permite
evaluar y optimizar con confianza los caudalimetros residenciales para diversas condiciones de
flujo de entrada y minimizar la perdida de carga en la red de distribucién. Para lograrlo, los
métodos numéricos con dinamica de fluidos computacional (CFD) son un candidato eficiente
para predecir el comportamiento fluido-mecénico en estos dispositivos.

Hasta la fecha, en la literatura, la suposicién principal es modelar el caudalimetro como una
seccion recta de tuberia, por lo tanto, no ha habido ningun estudio de confianza que prediga
numéricamente la interaccién del flujo con un caudalimetro ultrasénico con configuracion
intrusiva de dos soportes.

Sound path [S<]«—Transducer
AN S —

LA ]

Stand/ Reflector
Fig. 1 Esquema de un caudalimetro ultrasénico de dos soportes con trayectoria de sonido reflejada.

[

En este estudio, herramientas CFD con diferentes modelos de turbulencia basados en
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) se analizan junto con métodos experimentales para
verificar y validar la prediccion de flujo en la zona de medicion del caudalimetro. Para realizar
esta validacion, se eligen experimentos de visualizacion de estructuras de flujo vorticales,
pérdida de carga y velocimetria laser Doppler (LDV).

2. DESARROLLO/DESCRIPCION
Las ecuaciones que gobiernan el flujo y que se utilizan en este estudio son la forma incompresible
de las ecuaciones de Navier-Stokes, excluyendo la transferencia de calor. Estas estan escritas
siguiendo la conveccion sumatoria de Einstein en su forma convectiva [5] como

(9,'”1' = 0, (13.)
Oty + ujdju; = —0;p + vo;0ju;, (1b)

donde u es el vector de velocidad, p es la presion cinematica y v es la viscosidad cinematica
molecular. Estas ecuaciones se desarrollan para los métodos RANS utilizados en este estudio.
El tensor de esfuerzos de Reynolds se puede aproximar mediante la hipétesis de Boussinesq y
obtener el cierre del sistema de ecuaciones mediante los dos modelos de turbulencia aplicados
en este estudio: k-€ [6] y k-w SST [7].

A su vez, las ecuaciones del movimiento de fluidos se resuelven numéricamente mediante el
software abierto y de propésito general OpenFOAM [8].

2.1. Dominio computacional y mallas

Una versién simplificada de un caudalimetro ultrasénico de dos soportes basado en el flowlQ
2200 del fabricante Kamstrup A/S, estd parametrizado y generado con Disefio Asistido por
Ordenador (CAD) en 3D. La geometria simplificada estd disefiada teniendo en cuenta las
dificultades de fabricacién y las areas que podrian dar lugar a una generacion de mallas
numéricas de baja calidad. Por lo tanto, la geometria elegida en la Figura 2 exhibe un balance
entre la fidelidad real del caudalimetro, aplicaciones numéricas y experimentales. La geometria
se parametriza en detalle como se muestra en la Tabla 1 con un diametro de tuberia de D = 20
mm.
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Fig. 2 Descripcion paramétrica de la geometria del caudalimetro elegida. Tenga en cuenta que los bordes
afilados en los soportes se filetean con un radio constante de 1 mm para facilitar la generacion de la capa de
extrusion de la malla. Ademaés, tenga en cuenta que el origen de coordenadas se encuentra en el punto medio
de la seccidén de constriccion.

Parametro D Di |LijLo|jLm| Lc L s D s h s
Valor |20 mm | 0,865D | 5D | 5D | 7,5D | 2,25D | 0,915D | 0,6125D | 0,7785D

Tabla 1 Valores y relaciones de los pardmetros geométricos. Tenga en cuenta que los subindices i, 0, m, s, ¢
representan entrada (inlet), salida (outlet), caudalimetro (meter), soporte (stand) y constriccion (constriction),
respectivamente.

En este estudio se utilizan dos tipos de mallas hexaédricas: una malla con resolucién de la capa
limite y otra modelada en la pared. Ambas mallas se comparan para validar los métodos y
seleccionar el mejor enfoque hacia un futuro problema de optimizacion basado en el
Disefio/Andlisis de Experimentos Informaticos (DACE).

Las paredes se consideran perfectamente lisas y el modelo de pared utilizado se basa en la
prediccion de la viscosidad cinematica turbulenta en funcion de la energia cinética turbulenta
(denominada nutkWallFunction en OpenFOAM). Ademas, se realiza un estudio de
independencia de malla basado en el modelo RANS k-w SST y se aplican condiciones de
contorno de simetria en el plano x-z, por lo tanto, los resultados se reflejan durante el postproceso
para mostrar la tuberia completa.

2.2. Condiciones iniciales y de contorno

Se define una simulacion estandar para el caudal nominal del caudalimetro segun los estandares
de la industria. Por lo tanto, todas las simulaciones numéricas realizadas en este estudio siguen
las mismas condiciones:

a) Agua pura como medio fluido.

b) Flujo volumétrico de entrada Q = 1,6 m3/h, lo que equivale a una u = 1,41 m/s uniforme.

c) Temperatura de entrada de T = 20°C, equivalente a v = 1.00381*10"(-6) m"2/s.

d) Esquema de divergencia lineal limitada con correccién del gradiente de velocidad en
coeficientes de interpolacién. Este esquema es implicito, acotado y de precision de
segundo orden para evitar restricciones de estabilidad [9-10].

Las condiciones iniciales de turbulencia en RANS se calculan de siguiendo las mejores practicas
en CFD para problemas de flujo interno en tuberias circulares [11-12].

2.3. Métodos experimentales

Los métodos experimentales no intrusivos actuales, como PIV y LDV, son capaces de generar
datos cualitativos y cuantitativos con una influencia minima en el flujo. Sin embargo, la
configuracion experimental y las condiciones de flujo deben adaptarse adecuadamente a los
métodos para generar datos de alta calidad. Para realizar estos experimentos, se fabrican un
conjunto de tuberia y soporte 1:1. Por un lado, la tuberia se fabrica taladrando un bloque de
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polimetilmetacrilato (PMMA) bien pulido en tres operaciones; mientras que la fabricacion aditiva
se elige para fabricar el conjunto de los soportes. Se elige PMMA como material para minimizar
la difraccién de la luz entre el agua y el material, ya que ambos compuestos tienen un indice de
refraccion similar. Por otro lado, los soportes estan fabricados con polvo de acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) negro. (Figura 3).

e

q

Fig. 3 Imagen raster de la tuberia de prueba y los soportes utilizados en los experimentos.

La tuberia y los soportes se colocan en un banco de pruebas en el laboratorio de fluidos de la
empresa Kamstrup A/S, los cuales tienen un control preciso del flujo volumétrico y la temperatura
del flujo, manteniendo las condiciones constantes a lo largo de las pruebas. Para llevar a cabo
los experimentos con LDV, se introducen en el conducto particulas reflectantes de 15 ym de
diametro.

En cuanto a LDV, para obtener las medidas se utiliza un laser Nd:YAG de 100 mW y una longitud
de onda de 532 nm, tomando un minimo de 500 rafagas validas por punto. También se utiliza un
equipo transversal 2D para tomar con control las medidas en diferentes puntos y se crea una
malla uniformemente espaciada de 232 puntos para evaluar la velocidad axial de la seccion
transversal (x-planos normales) (vea Figura 4).

u

Probe :I:

Traverse unit

A
PMMA ‘
Fig. 4 Configuracion experimental y malla de LDV.

Ademas, los datos de caida de presién son tomados por dos transductores de presion de alta
precision OMEGA PX429-100GI con una incertidumbre de medicion de +0.08% colocados justo
aguas arriba y abajo de la tuberia de medicion.

Finalmente, se introduce en el banco de pruebas una valvula que permite la inclusién de
burbujas de aire controladas en el caudal. Como se muestra en la Figura 5, una véalvula de bola
manual controla la fraccion de gas en el agua, lo que permite visualizar estructuras de vortices
a diferentes niveles de intensidad. Dado que las burbujas de aire coalescen en las regiones de
baja presion del flujo, se utiliza un registro de este fendmeno con una camara de alta velocidad
a 9000 fps para analizar cualitativamente el problema y hacer un estudio comparativo del
comportamiento del flujo y las estructuras de vortices.
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Pressurised air

Manual valve Coalesed bubbles at vorteces
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Fig. 5 Configuracion experimental de visualizacién de vortices.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacién se presentan los resultados numéricos y experimentales. En cuanto a los métodos
numeéricos, los casos estudiados se dividen por malla y modelo de turbulencia: RANS k-¢ y k-w
SST con mallas modeladas y resueltas en las paredes.

3.1.  Estructuras vorticales

En soluciones numéricas, los gradientes de presion locales y suficientemente altos en el flujo
producen estructuras vorticales que se pueden predecir mediante métodos de visualizacién de
vortices como el criterio A2 [13], mientras que, experimentalmente, la inclusion de aire en el flujo
de agua y su distribucion uniforme permite la visualizacion de burbujas coalescidas en las
regiones de baja presion donde se forman los vortices. La geometria del sistema se puede
observar en la Figura 6, la cual muestra una representacion de las imagenes instantaneas y
promediadas de los experimentos de visualizacion de vortices a diferentes intensidades, asi
COMoO iso-contornos numéricos de A2.

» o 132 5
% ol
|

Fig. 6 Experimento de visualizacion de vértices. Toma instantanea, imagen promedia del experimento, k-g
resuelto en la pared y k-@ SST resuelto en la pared, respectivamente, de arriba a abajo. La intensidad de los
vortices esta definida por iso-superficies de A2 = 10"5 y A2 = 4*10™4 (izquierda); y A2 = 3*10™M y A2 = 10"
(derecha) para k-o SST y k-g respectivamente. Tenga en

cuenta que la diferencia de fraccion de gas en los 12
experimentos se logra variando la cantidad de aire en la %
tuberia. Ademas, la direccion del flujo axial positivo sigue de 11
izquierda a derecha. f o] X
< 1.0 1 o) ]
La estructura de flujo mas caracteristica del sistema 5
son los vortices a lo largo de la constriccion. Debido 0-99
a la importancia de la constriccion para la medicion O  Wall-modelled
de caudal en caudalimetros ultrasénicos, es “*1 x  Wallresolved 1
ciertamente importante realizar un estudio cualitativo - o er FExperimental
de esta seccion de tuberia para asegurar la validacion Case

de los métodos numéricos.

39 pérdida de Carga Fig. 7 Comparacion de pérdida de carga

entre RANS y resultados experimentales.
La barra de error muestra la desviacion
estandar (c)de los datos experimentales.
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Los resultados experimentales y numéricos de Ap se muestran en la Figura 7 donde ambos
modelos predicen la pérdida de carga dentro de la desviacién estandar del experimento.
Considerando que, k-¢ tiende a predecir en exceso Ap con valores de 105,4% y 115,1% de la
media experimental para sus cuadriculas modeladas en pared y resueltas en pared,
respectivamente; k-w SST muestra una mejor concordancia con una prediccion de 98,2% y
104,9% del valor experimental medio para las mallas modeladas y resueltas en pared,
respectivamente.

3.3. Distribucién de la velocidad
Los contornos de velocidad axial se muestran en esta seccion para realizar un analisis
comparativo entre los datos experimentales de LDV y los métodos numéricos. La Figura 8
muestra datos de velocidad axial para experimentos LDV y métodos numéricos en diferentes
secciones transversales de la tuberia.
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Fig. 8 Resultados experimentales de LDV y contornos de velocidad axial CFD en los planos x = [-5, -1, 0, 1]D.
Las abreviaturas WM (wall-modelled) y WR (wall-resolved) corresponden a mallas modeladas y resueltas en

pared, respectivamente. Tenga en cuenta la ubicacién del centro de coordenadas en la constriccion y los
cambios en la seccion transversal debido a la geometria del sistema a lo largo de la direccidn de la corriente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los métodos numéricos son capaces de
predecir con precision la mayoria del caudal de forma cualitativa. Se pueden ver diferencias
minimas entre las dos mallas evaluadas, con la excepcion del tamafio de vortices pronosticado
por k-w SST en x = -1D. Mientras que RANS k-¢ predice una alta difusividad que afecta la
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propagacion de los vortices, k-w SST predice el flujo con mayor precision con capas de corte
mas definidas de acuerdo con los datos de LDV.

3.4. Andlisis de perfiles de velocidad
Para realizar un estudio mas preciso y completo del flujo, los perfiles de velocidad axial
numeéricos y experimentales a lo largo de y para diversos planos normales de x se evallan y
comparan como se muestra en la Figura 9. Los perfiles evaluados se representan mediante
lineas discontinuas en z = [-0.2125, -0.125, 0.125]D respectivamente a x = [-1, 0, 1]D. Los
resultados de WR k-w SST se eligen para definir estas ubicaciones ya que 1D LDV no puede
reproducir suficientes datos para ubicar los centros de los vortices. Estos perfiles especificos se
eligen para comparar los gradientes y las magnitudes de las regiones vorticales, las cuales son
las ubicaciones mas representativas del flujo.

***** WMbk—-wSST —— LDV
----- WRE—wSST LDV o

1.5 A

—
[=]
1

() [wintet
(u> [inter

0.0 4

—0.25 0.00 0.25 —0{25 0.:’)0 0.25 —0.25 0.00 0.25
y/D y/D y/D
Fig. 9 Andlisis cuantitativo de los perfiles de velocidad en diferentes ubicaciones en el medidor de flujo. Las
lineas discontinuas representan las ubicaciones evaluadas de las diferentes figuras. Las lineas azules y rojas
representan los métodos que utilizan la malla resuelta o modelada en la pared, respectivamente.
Los perfiles de velocidad en otras ubicaciones también se analizan mostrando resultados
consistentes con la Figura 9. Por lo tanto, en aras de la simplicidad y la limitacién de espacio,
no se muestran. En resumen, los métodos RANS evaluados son capaces de predecir las
estructuras de flujo dentro de la constriccién del caudalimetro. Sin embargo, en términos de
gradientes de velocidad axial y magnitud, k-w SST concuerda con los datos experimentales
mas que k-¢€. En general, RANS k-w SST es capaz de predecir con mucha mas precision las
ubicaciones de los vortices y la velocidad axial que k-¢, donde k-w SST resuelto en la pared
predice el flujo dentro de 20 niveles experimentales de incertidumbre.
4. CONCLUSIONES
Este estudio mostr6 tanto que los modelos numéricos como las mallas estudiadas fueron
capaces de predecir con precision la mayor parte del flujo en toda la region de medicién del
caudalimetro. RANS k-w SST mostré una mayor concordancia general con los experimentos que
RANS k-¢. Todos los modelos predijeron estructuras coherentes en forma de vortices, sin
embargo, RANS k-¢ no fue capaz de predecir correctamente la magnitud y propagacion de
voértices de menor intensidad. La pérdida de carga fue predicha por ambos modelos dentro de
los margenes de incertidumbre de 20 donde RANS k-w SST obtuvo la concordancia mas alta.
Por lo tanto, k-w SST predijo con precisién la region de medicion del medidor de flujo.

0.0 4
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Se observaron diferencias insignificantes en la velocidad axial predicha entre las mallas resueltas
y modeladas en paredes para todos los métodos, donde los resultados en la malla modelada en
paredes se obtuvieron con un factor de 25 veces menos tiempo computacional requerido que
para las mallas resueltas en paredes.
Finalmente, el trabajo realizado en este estudio mostro la solidez y precision de los métodos CFD
frente a datos experimentales para predecir flujos complejos limitados por paredes. Los estudios
futuros apuntan a optimizar la geometria interna del caudalimetro basado en CFD y CADE
mediante el uso de k-w SST modelado en la pared como el método mas preciso y eficiente en el
tiempo.
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