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RESUMEN

En este trabajo de grado se realiz6 la evaluacion de dos (2) programas comerciales de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Fluent y CFX, incluidos en el paquete de
software Ansys, en su version R1 2023. Para conseguir este objetivo, se utilizaron
dichos programas para simular tres (3) problemas benchmark tipicos de mecénica de
fluidos, los cuales fueron el flujo alrededor de un cilindro evaluado en dos dimensiones,
la conveccion natural de aire en una cavidad cubica y el flujo de aire sobre un escalon
en régimen de transicion, evaluado en tres dimensiones. En primer lugar, para la
simulacion del flujo alrededor de un cilindro se generaron tres (3) niveles de mallado,
que fueron utilizados para generar soluciones numéricas para un escenario estacionario
(Re = 20) y un escenario transitorio (Re = 100). Seguidamente, para el benchmark de
conveccion natural de aire en una cavidad cubica se realiz6 un analisis de sensibilidad
de malla, el cual permiti6 encontrar un mallado que entregaba resultados
independientes de este, y que fue utilizado para simular los casos con numeros de
Rayleigh iguales a 10°, 10*, 10°, 10° y 107. Posteriormente, se realizo para el benchmark
de flujo de aire sobre un escalon un andlisis de sensibilidad de malla y la seleccion de
los modelos de turbulencia encontrados en ambos programas CFD, con los que se
simularon escenarios para Re = 500 y Re =4000. De acuerdo a los resultados obtenidos
se concluyd que Fluent presentd frente a CFX ventajas en las simulaciones del caso
estacionario del flujo alrededor de un cilindro y de la conveccion natural de aire,
mientras que CFX mostro6 superioridad en la simulacion transitoria del flujo alrededor
de un cilindro, y no se encontr6 ventaja de ningiin programa CFD en las simulaciones
del flujo de aire sobre un escalon. También se determin6 que Fluent utiliz6 en todos los
casos mayor cantidad de memoria RAM que CFX y que requiri6 de mayores tiempos
para las simulaciones de los escenarios de conveccidon natural, mientras que CFX
requirid6 de mayores tiempos en las simulaciones de los escenarios en régimen de

transicion.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La mecénica de fluidos es una rama de la fisica que se encarga del estudio del
movimiento de los fluidos en reposo o movimiento, asi como de diferentes aplicaciones
y mecanismos que utilizan fluidos. Dentro de los diferentes campos de esta ciencia se
encuentra la Dinamica de Fluidos Computacional, conocida cominmente como CFD
(Computational Fluid Dynamics por sus siglas en inglés), rama que se encarga de la
aplicacion de métodos numeéricos y algoritmos para resolver problemas que implican
flujo de fluidos, transferencia de calor, flujo en tuberias, entre otros, haciendo uso de
computadores para los célculos requeridos en la simulacion aproximada del flujo de

liquidos y gases.

El uso de herramientas CFD en diversos campos de la ingenieria y la investigacion
cientifica como la aerodindmica, el disefio de sistemas industriales, la prediccion
meteoroldgica, el andlisis de la combustion en motores, la ingenieria biomédica, entre
muchos otros, es de interés para el estudio conceptual de disefios, el desarrollo de
productos y el anélisis de problemas, situaciones en las que seria muy costoso y tomaria
mucho tiempo llevarlas a cabo o seria imposible la recoleccion de datos en regiones y
periodos de tiempo deseados. La realizacion de estos estudios ha traido para
estudiantes, ingenieros y cientificos, dificultades al momento de seleccionar la
herramienta computacional adecuada de acuerdo a sus necesidades, tomando en cuenta
aspectos como las posibilidades en la configuracion de sus variables y la fiabilidad de

los resultados, incluyendo la experiencia de usuario.

En vista de lo anteriormente expuesto, en el presente trabajo de investigacion se
propone la evaluacion de los programas comerciales de dindmica de los fluidos

computacional FLUENT y CFX, utilizando la version 2023 R1 de ambos. Se realizara
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el estudio de tres (3) problemas benchmark de mecanica de fluidos, siendo estos flujo
alrededor de un cilindro en régimen laminar, conveccion natural de aire en una cavidad
cubica y flujo de aire sobre un escalon en regimenes de transicion y de turbulencia.
Con estos, se podran realizar comparaciones entre los programas de CFD mencionados
anteriormente, con el uso de diferentes esquemas de discretizacion de los términos
convectivos y modelos de turbulencia de amplio uso en el campo de la dindmica de
fluidos computacional. De esta manera se podra determinar cudl software produce
resultados mas fiables en las condiciones de estudio establecidas y cual ofrecera, desde
el punto de vista del investigador, una mejor experiencia de usuario al momento de su

uso.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar programas comerciales de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

aplicados a tres (3) problemas benchmark de mecanica de los fluidos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir las geometrias y los parametros operacionales de tres (3) problemas
benchmark de mecénica de los fluidos.

2. Realizar un andlisis de sensibilidad de las mallas de las configuraciones descritas.

3. Generar soluciones numéricas de los problemas benchmark para cada caso de
estudio.

4. Calcular los errores de las soluciones numéricas respecto a los valores
referenciales.

5. Comparar los programas de dindmica de fluidos computacional de acuerdo a los

resultados obtenidos.
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1.3 Antecedentes de la investigacion

Se presenta un breve resumen de investigaciones realizadas en el area de estudio que
sirvieron de base para el desarrollo del trabajo de grado, ya sea por el contenido en

estos o por su metodologia.

En el afio 2005, Feng, X., Koster, M. y Zhang, L. [1] realizaron la simulacién en
dos dimensiones del flujo alrededor de un cilindro en régimen laminar, para nimeros
de Reynolds (Re) de 20 y de 100, de forma estacionaria y transitoria, respectivamente.
El cilindro de didmetro 0,10 m, fue ubicado en un canal de 0,41 m de altura y 2,20 m
de largo, el cual en el extremo izquierdo presenté una entrada de flujo con perfil
parabdlico y en el extremo derecho una salida de flujo con presion manométrica de 0
Pa. Para el estudio utilizaron tres (3) herramientas computacionales, FEMLAB v3.1,
CFX v5.7 y FLUENT v6.18, con variaciones en el refinamiento del mallado y
ajustandose a las posibilidades que ofrecian los diferentes softwares al momento del
estudio. Se encargaron de hacer comparaciones de los resultados obtenidos para cada
uno de los programas respecto a los valores referenciales que ofrecia el montaje y
también hicieron una descripcion de las caracteristicas principales de las herramientas
computacionales de CFD mencionadas previamente, lo que les permitié concluir que
el software FEMLAB v3.1 fue el que ofrecio resultados mas precisos, CFX v5.7 el que
entregod los resultados menos precisos, y FLUENT v6.18 el mas inflexible y menos
facil de usar. Este estudio permitié tomar un problema de mecénica de fluidos de
amplio interés, conocer sus parametros y sus resultados, y asi realizar un montaje
actualizado del caso en cuestion, y a su vez sirvié como orientacion metodologica para

la simulacion de flujo alrededor de un cilindro en este trabajo de investigacion.

En el afio 2016, Acharya, R. [2] desarrolld un trabajo de investigacion en el cual
simuldé un modelo axisimétrico de la turbina de gas Siemens SGT-800 con un flujo de
entrada a 150 m/s, lo cual resulté en un nimero de Reynolds mayor a 100000, usando

como herramientas computacionales Fluent, CFX e ICEM (esta ultima para el
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mallado), todas pertenecientes al paquete de software Ansys version 16.0. Utilizé un
modelo 2D en Fluent y un modelo 3D en Fluent y CFX, con dos niveles de refinamiento
de las mallas (grueso y 6ptimo), y vario los esquemas de discretizacion espacial y los
modelos de turbulencia de manera de encontrar convergencia y una combinacion que
le entregase resultados fiables. Resalto el uso de los modelos de turbulencia k-¢, k-0 y
k-o Shear Stress Transport (SST), encontrando diferencias en la aplicacion de estos en
Fluent y CFX, y obteniendo resultados significativamente distintos entre ellos, siendo
el modelo k- SST el que presenté menores diferencias entre ambos programas. Este
trabajo sirvi6 como referencia para la seleccion de los modelos de turbulencia a utilizar,
asi como modelo para la comparacion de los resultados que se obtuvieron entre las

herramientas computacionales de CFD.

En el afio 1999, Tric, E., Labrosse, G. y Betrouni, M. [3] presentaron un benchmark
para el problema de conveccion natural de aire en una cavidad cubica, cuya
configuracion tenia dos lados verticales opuestos a diferentes temperaturas y los cuatro
lados restantes adiabaticos, ofreciendo resultados para numeros de Rayleigh (Ra) de
10°, 10%, 10%, 10° y 107, con un niimero de Prandlt (Pr) fijado en 0,71. Obtuvieron los
valores maximos de velocidad de cada una de las componentes en el espacio, la
ubicacion de estas velocidades en el cubo, velocidades maximas en cada una de las
componentes del plano medio y sus ubicaciones, asi como el nimero de Nusselt (Nu)
tanto para el cubo como para el plano medio, con un error relativo global menor al
0,05%. Este estudio aport6d un problema tridimensional tipico de mecanica de fluidos,
en el cual se incluye ademas la ecuacion de energia como parametro a evaluar entre los

softwares CFD.

1.4 Estructura del trabajo

El presente trabajo de grado fue estructurado en siete (7) capitulos, en los cuales se
presenta informacion relacionada a programas comerciales de Dinamica de Fluidos

Computacional (CFD) del paquete de software Ansys 2023 R1, al proceso de
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simulacidn en estos y a la comparacion de sus atributos siendo aplicados a problemas

benchmark.

En este primer capitulo se present6 la introduccion del tema de estudio, asi como la
descripcion de la problematica que se encuentra para el uso de programas CFD, los
objetivos propuestos para la evaluacion de los softwares y los antecedentes con los que

se apoya el presente estudio.

En el segundo capitulo se proporcionan las bases teoricas para el desarrollo del
trabajo de grado, haciendo énfasis en los fundamentos de la Dindmica de Fluidos
Computacional, los programas comerciales a ser evaluados, el proceso para la
simulacion en CFD, los parametros de calidad del mallado a considerar, los modelos

de turbulencia a utilizar y las propiedades a calcular en el presente estudio.

En el tercer capitulo se presentan simulaciones tanto en Fluent como en CFX del
benchmark que estudia el flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones,
evaluandolo en forma estacionaria (Re = 20) y transitoria (Re = 100) para tres niveles

de mallado.

El capitulo cuatro detalla la simulacion de la conveccion natural de aire en una
cavidad ctbica en ambos programas comerciales de CFD (Fluent y CFX), donde fue
realizado un andlisis de sensibilidad de malla, y posteriormente seleccionada la malla

fue evaluado el escenario para cinco (5) niimeros de Rayleigh (10%,10%,10°,10° y 107).

En el capitulo cinco se muestran las simulaciones en Fluent y en CFX del flujo de
aire sobre un escalon (Backward Facing Step) para nimeros de Reynolds 500 y 4000,
donde se realiz6 primero un analisis de sensibilidad de la malla y posteriormente se
utilizaron modelos de turbulencia de las familias k-épsilon, k-omega y Reynolds Stress

en su evaluacion.

El capitulo seis contiene la comparacion de los programas de CFD evaluados

respecto al uso de recursos computaciones y a la experiencia de usuario, presentando
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graficos con los tiempos utilizados para las simulaciones y del uso de memoria de

acceso rapido (RAM).

Por ultimo, en el capitulo siete se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas de la evaluacion de los programas comerciales de CFD utilizados, Fluent y
CFX, basandose en sus desempefios en las simulaciones de los tres (3) problemas

benchmark.
1.5 Generalidades

El gran avance en diversos campos de la tecnologia ha llevado al desarrollo de
herramientas computacionales cada vez mas potentes para las necesidades actuales,
creando un espacio competitivo entre diferentes aplicaciones para ofrecer el mejor
servicio posible. De este fenomeno no escapa la mecanica de fluidos, requiriendo cada
vez mas y mejores soluciones computacionales para representar la infinidad de casos

encontrados por ingenieros y cientificos.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) nace como respuesta al creciente
requerimiento de generar soluciones a multiples escenarios de mecéanica de fluidos, en
los cuales es muy laborioso generar resultados de problemas complejos sin el
aprovechamiento de la capacidad de computo con la que se cuenta en la modernidad.
Dentro de este mundo de la CFD, los programas comerciales presentan un gran
desarrollo en sus diferentes softwares, capaces de adaptarse a amplios requerimientos
dentro de esta rama de la ciencia, creando una via de acceso mucho mas fécil, practica
y confiable que aquellas soluciones computacionales generadas de forma libre o

independiente.

Dentro del abanico de programas comerciales que ofrecen la posibilidad de simular
escenarios de flujo de fluidos, el paquete de software Ansys se presenta desde hace
muchos aflos en el espacio académico e industrial como aquel que ofrece los programas
de CFD (Fluent y CFX) que mayor confiabilidad proveen en sus simulaciones, esto

acompanado de la posibilidad de generar geometrias, mallas y el procesamiento de
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resultados dentro del mismo paquete de software. Esto trae consigo la necesidad de
analizar cual programa de dinamica de fluidos computacional ofrecido por Ansys se

adapta mejor a los requerimientos y necesidades de sus potenciales usuarios.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

En dinamica de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones que describen
el movimiento tridimensional de sustancias fluidas viscosas. Estas ecuaciones llevan el
nombre de Claude-Louis Navier (1785-1836) y George Gabriel Stokes (1819-1903).
En situaciones en las que no hay fuertes gradientes de temperatura en el fluido, estas

ecuaciones proporcionan una muy buena aproximacion de la realidad.

Las ecuaciones de Navier-Stokes consisten en una ecuacion de continuidad
dependiente del tiempo para la conservacion de la masa, tres ecuaciones de
conservacion del momento dependientes del tiempo y una ecuacion de conservacion
de la energia dependiente del tiempo. Hay cuatro (4) variables independientes en el

problema, las coordenadas espaciales x, y, z de algiin dominio, y el tiempo t [4].

De forma general utilizando la ecuacion de la segunda ley de Newton, las

ecuaciones de Navier-Stokes se expresan de la siguiente manera:

(Ley, 4 2

%) _ _op OTxx |, OTyx n 0Ty
ax * dy

at a‘/’gﬁ(ax + ay 62)+ Sy (2.1)

aﬁ 6& aﬁ aﬁ _ _a_p_ 0Tyy  OTyy 0Tz
p(axV;"l'ayVy-I' VZ+6t)_ dy pgy+(6x+6y+az)+sy (2.2)

(Ley, 4 2

v\ _ op 0Ty , 0Tyz 0T,y
eV + T2V, + 52, + 55 = — g, + (T2 TE) 15, (23)

E ax ady 0z

Donde Sx, Sy y S; son las fuerzas volumeétricas adicionales (coriolis, centrifuga,
electromagnética) que pueden existir en el flujo de fluidos, y en los casos que no se

consideren su valor sera cero [5].
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La conservacion de energia establece que la tasa de cambio de energia en una
particula material es igual a la cantidad de energia recibida por calor y por trabajo

transferido por la particula. La primera ley de la termodinamica establece la ecuacion
d . .
v pEdV = W+Q 2.4)

donde E es la energia total, W es la razon de trabajo realizada por los alrededores sobre
el fluido y Q es la razén de adicion de calor. Una vez mas, el trabajo realizado esta
dividido en las fuerzas del cuerpo y las fuerzas superficiales y Q es obtenido asumiendo
que el calor es afiadido a cada particula a una tasa q por unidad de masa, y que existe
un flujo de calor o por unidad de area de la superficie que estd gobernada por la ley de
Fourier. Resolviendo con el uso de estas leyes para la primera ley de la termodinamica
se consigue la ley de conservacion de energia de la manera siguiente,

De _ du; ou; [du; Ou; 2 du, | ( 6T) )
th - pax,-+ ax,-”(axj+ 0x; 3 0%y 8” + 0x; Kaxi ( '5)

donde k es la conductividad térmica [6].

2.2 Conveccion

Es la transferencia de calor desde un punto a otro, dentro de un fluido, un gas o un
liquido, mediante la mezcla de una porcion de fluido con otra. En la conveccion natural,
el movimiento del fluido se debe totalmente a diferencias de densidad como resultado
de diferencias de temperaturas. En la conveccion forzada, el movimiento se produce
por medios mecénicos. Cuando la velocidad forzada es relativamente baja, se debe
entender que los factores de conveccion libre como las diferencias de temperatura y

densidad, pueden tener una influencia importante [7].
2.3 Conveccion natural

La conveccion natural o libre es cuando el movimiento del fluido es causado por

medios naturales, como el efecto de la flotacion, el cual se manifiesta como la subida
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del fluido caliente y la caida del fluido frio; o simplemente es el resultado del
movimiento del fluido debido a los cambios de densidad que resultan del proceso de
calentamiento del mismo. Un radiador usado para calentar una habitacion en épocas de
invierno es un ejemplo practico de un dispositivo que transfiere calor por conveccion
libre (ver Figura 2.1). La conveccion libre o natural es un fendmeno de transporte
(materia y energia) que tiene su origen en diferencias de densidad. Cuando un fluido se
calienta, se expande, en consecuencia su densidad disminuye. Si una capa de material
mas fria y més densa se encuentra encima del material caliente, entonces el material
caliente asciende a través del material frio hasta la superficie. El material ascendente
disipara su energia e el retorno, se enfriard y su densidad aumentara, con lo cual se

hundira reiniciando el proceso [8].

Aire caliente

Placa caliente

Conveccion natural

Figura 2.1. Transferencia de calor por conveccion natural [9].
2.4 Numero de Nusselt

Este nimero recibi6 el nombre en honor de Wilhelm Nusselt, quien realizo
contribuciones significativas a la transferencia de calor por conveccion durante la
primera mitad del siglo XX. Es un nimero adimensional que mide el aumento de la
transmision de calor desde una superficie por la que un fluido se desplaza (transferencia
de calor por conveccion) comparada con la transferencia de calor si €sta ocurriera

solamente por conduccion, y se define por medio de la ecuacién (2.6) como:
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haT L
Nu = Lomw = —o7 = 2 (2.6)
dcond hL_c k

donde

Nu = Numero de Nusselt.

h = Coeficiente de transferencia de calor, W/m?2.K (Btu/h.pie®.°F).
k = Conductividad térmica del fluido, W/m.K (Btu/h.pie.°F).

L. = Longitud caracteristica, m (pie).

Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion. Un nimero de
Nusselt igual a 1 significa que la transferencia de calor a través de una capa de fluido

es debido a conduccién pura [8].
2.5 Nimero de Prandtl

Su nombre se debe a Ludwig Prandtl, quien introdujo el concepto de capa limite en
1904, y realizé colaboraciones significativas a la teoria de capa limite. Este nimero
representa la relacion que existe entre la difusividad molecular de la cantidad de
movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa limite de

velocidad y la capa limite térmica. El nimero de Prandtl (Pr) estd definido por [8]:

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v uc
pr= 24 = 2= b7

Difusividad molecular del calor a k

donde,
1 = Viscosidad dinamica, Pa.s (Ib.s/pie?).
Cp = Calor especifico a presion constante, J/kg. K (Btu/lb.°F).

k = Conductividad térmica, W/m.K (Btu/h.pie.°F).
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2.6 Numero de Grashof

Es un parametro adimensional que representa la razon entre la fuerza de empuje y la
fuerza viscosa que actuan sobre un fluido, rigiendo el régimen de flujo en la conveccion

natural. Este pardmetro adimensional se define analiticamente de la siguiente manera

[8]:

_ QB(TS_Too)L?E
Gr = S0t

(2.8)
donde,

Gr = Numero de Grashof.

g = Aceleracion gravitacional, 9,81 m/s? (32,17 pies/s?).

B = Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (1/R).

Ts = Temperatura de la superficie, °C (°F).

T = Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C (°F).

L. = Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m (pie).

v = Viscosidad cinematica del fluido, m%/s (pie*/s).

2.7 Numero de Rayleigh

Es un niimero adimensional definido como el producto de los ntimeros de Grashof y
Prandtl, asociado a la transferencia de calor en el interior del fluido. Se expresa de la

siguiente manera [8]:

_ 3
Ra = GrPr = 880Ts—Teo)le p . (2.9)
v2
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2.8 Aproximacion de Boussinesq

La aproximacion de Boussinesq, nombrada por el matematico y fisico francés Joseph
Valentin Boussinesq, es usada en el campo de la conveccién natural, la cual ignora las
diferencias de densidad excepto cuando esta aparece en términos multiplicados por la
aceleracion gravitacional. La esencia de la aproximacion de Boussinesq es que la
diferencia en inercia es despreciable pero la gravedad es lo suficientemente fuerte para

hacer al peso especifico apreciable entre los dos fluidos.

Cuando se ignoran las variaciones de densidad de la ecuacion de continuidad para
la conservacion de la masa, ademads de aplicar la ecuacion general de conservacion del
momento de un fluido incompresible newtoniano (ecuaciones de Navier-Stokes), y
suponiendo constante la capacidad de calor por unidad de volumen (pC,), se obtiene
entonces la siguiente ecuacion bésica resultante de conveccion con la aproximacion de
Boussinesq [10]:
oT k
T yuvr=Lyprre L (2.10)
at pCy pCp

donde J es la cantidad de la produccion interna de calor por unidad de volumen y « es

la difusividad térmica.

2.9 Numero de Strouhal

Este pardmetro adimensional nombrado por el fisico sueco Vincent Strouhal, quien
experimentd en 1878 con cableados que producian sonidos debido a los
desprendimientos de vortices de viento, describe mecanismos de flujo oscilante y es
parte integral de los fundamentos de mecénica de los fluidos [11]. El niimero de

Strouhal se presenta a menudo de la siguiente manera:
_ v
St = " (2.11)

donde,



35

f = Frecuencia de desprendimiento del vortice, s
W = Espesor del perfil aerodindmico, m (pie).

u = Velocidad del flujo, m/s (pie/s).

2.10 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid
Dynamics) es una rama de la dindmica de fluidos. Este, es un campo del conocimiento
dedicado a obtener soluciones aproximadas de las ecuaciones de flujo de fluidos

mediante la implementacion de computadores y algoritmos numéricos [12].

2.11 Procedimiento de trabajo en CFD

El procedimiento de trabajo en CFD esta compuesto por tres (3) etapas principales, las
cuales se ejecutan en serie y estan definidas de la siguiente manera: Pre-procesamiento,

procesamiento y post-procesamiento.

2.11.1 Pre-procesamiento

Mediante un software tipo CAD se hace la construcciéon de la geometria que
representard el dominio fisico del problema a analizar. Posteriormente se hace una
discretizacion espacial del dominio. Esta discretizacion consiste en dividir la geometria
en volumenes de control mediante un proceso de mallado. En esta misma etapa se
establecen las condiciones de frontera (entrada, salida, fronteras rigidas). Asi mismo,
se establecen las ecuaciones de flujo a resolver, ya sea para el caso de flujo interno o
flujo multifasico, asi como también las propiedades del fluido, los modelos de

turbulencia y esquemas numéricos [12].

2.11.2 Procesamiento

Una vez se termina la etapa anterior, se establece una configuracion del tipo de analisis

a realiza, es decir, si es un analisis en estado permanente o transitorio. Se definen
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entonces el numero de iteraciones, el paso de tiempo y el tiempo total de la simulacion.
Posteriormente se define el nimero de nucleos fisicos a implementar para solucion.
Esta capacidad depende del tipo de Hardware disponible (computadores de escritorio

y/o procesamiento en la nube) y el tipo de licenciamiento del software [12].

2.11.3 Post-procesamiento

Una vez la simulacion haya terminado, es necesario extraer las cantidades y campos de
interés. Por ejemplo, campo de velocidad, presion, variables turbulentas, esfuerzos
cortantes, fuerzas y demds. En esta etapa se analizan los resultados de forma gréfica
mediante mapas de contornos, lineas de corriente, iso-superficies, asi como también

mediante el uso de graficas del tipo “XvsY” o histogramas [12].

2.12 Ansys

Ansys es el software lider de simulacion CAE (del inglés Computer Aided
Engineering) multifisico para analisis y simulacion por elementos finitos (FEA).
Incluye las fases de pre-proceso, resolucion y post-proceso en una tnica plataforma de
trabajo. Ansys ejecuta andlisis a piezas o conjuntos usados en ingenieria y disefio
mecanico que estdn sometidos a uno o varios fenomenos fisicos de manera individual

o simultanea [13].

2.13 Fluent

Ansys Fluent es un programa CFD de propodsito general usado para modelar flujo de
fluidos, transferencia de calor y masa, reacciones quimicas y mas. Fluent ofrece una
interfaz moderna y facil de usar que simplifica los procesos CFD desde el pre al
postprocesamiento dentro de una misma ventana de trabajo. Fluent es conocido por sus
capacidades avanzadas de modelado fisico, entre las que se incluyen modelado de
turbulencia, fluidos monofésicos y multifasicos, combustion, modelado de baterias,

interacciones fluido-estructuras y mucho mas.
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También conocido por su eficiente escalamiento HPC (High-Performance
Computing), modelos de gran tamafio pueden ser fdcilmente resueltos en Fluent usando
multiples procesadores, ya sea usando CPU o tarjetas graficas (GPU). Multiples
opciones de solucionador estdn disponibles, incluyendo solucionadores CPU basados
en presion y basados en densidad para cubrir desde bajas velocidades a fluidos

hipersonicos, y un procesador GPU basado en presion [14].

2.14 CFX

Ansys CFX es un paquete de programas CFD de propdsito general que combinan un
solucionador avanzado con poderosas capacidades de preprocesamiento y

postprocesamiento. Este software incluye las siguientes caracteristicas:

¢ Un avanzado solucionador acoplado que es confiable y robusto.

e Integracion completa de definicion, andlisis y presentacion de resultados de
problemas CFD.

e Un proceso de configuracion intuitivo e interactivo, usando menus y graficos

avanzados.

CFX es capaz de modelar: Fluidos en régimen estacionario y transitorio; fluidos de
tipo laminar y turbulento; fluidos subsonicos, transonicos y supersonicos; transferencia
de calor y radiacidén térmica; flotabilidad; fluidos no-newtonianos; transporte de
componentes escalares no-reactivos; fluidos multifasicos; combustion; fluidos en

multiples marcos de referencia; seguimiento de particulas [15].
2.15 Parametros de calidad del mallado

La calidad de la malla juega un papel importantisimo en la estabilidad y exactitud de
los célculos numeéricos, y en su generacion y utilizacion se conjugan factores como el
tiempo necesario para la creacidon de la misma y los costes computacionales al
momento de generar soluciones numéricas. Por lo tanto, es necesario analizar los

mallados computacionales con diferentes herramientas matematicas para procurar
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mallas de calidad, y asi no comprometer el rendimiento de las simulaciones realizadas.

Entre los diferentes parametros para evaluar la calidad de la malla se encuentran:

Calidad del elemento, relacion de aspecto, asimetria estadistica y calidad ortogonal.

2.15.1 Calidad del elemento

La calidad del elemento provee una métrica de calidad compuesta que va desde 0 hasta

1. Esta métrica esta basada en la relacion entre el volumen y la suma de los cuadrados

de las aristas para elementos 2D cuadrilateros/triangulares, o la raiz cuadrada del cubo

de la suma de las aristas al cuadrado para elementos tridimensionales. Un valor de 1

indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de 0 indica que el elemento

tiene volumen cero o negativo [16]. Esta calidad del elemento es expresada:

e Para elementos bidimensionales

Calidad del Elemento: C (

e Para elementos tridimensionales

Calidad del Elemento: C L/[

area ) 2.12)

Y (Longitud de las Aristas)?

(2.13)

Y (Longitud de las Aristas)?]3

volumen ]

La Tabla 2.1 lista el valor de C presente en las ecuaciones (2.12) y (2.13) de acuerdo

al tipo de elemento:

Tabla 2.1. Valor de C de acuerdo al tipo de elemento de malla.

Elemento Valor de C
Triangulo 6,92820323
Cuadrilatero 4,0

Tetraedro 124,70765802
Hexaedro 41,56921938
Cuiia 62,35382905
Pirdmide 96
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2.15.2 Relacion de aspecto

La relacion de aspecto es la relacion entre la arista mas larga de un elemento con su
arista mas corta o de la distancia mas corta desde un nodo vértice hasta su arista
opuesta. Para calcular la relacion de aspecto de elementos 3D, cada lado del elemento
es tratado como un elemento 2D para calcular la relacion de aspecto, y la relacion de
aspecto mas grande entre las caras es considerada como la relacion de aspecto del
elemento 3D. La mejor relacion de aspecto para figuras triangulares y cuadrilateras es
1, y mientras el valor de esta relacion aumenta peor es la calidad del elemento en

cuestion [16].
2.15.3 Asimetria estadistica

También ampliamente conocido por su nombre en inglés Skewness, la asimetria
estadistica es uno de las medidas principales para medir la calidad de una malla. La
asimetria estadistica determina cuan cerca al ideal (equildtero o equiangular) un lado
de un elemento o un elemento esta. De acuerdo a la definicion de skewness, un valor
de 0 indica un elemento equilatero (mejor condicidon) y un valor de 1 indica un elemento
completamente degenerado (peor condicidon). Elementos degenerados (llamados en
inglés slivers, por su semejanza a la forma de una astilla) estan caracterizados por ser
celdas casi coplanares (colineales en 2D). Elementos altamente asimétricos son
inaceptables debido a que las ecuaciones resueltas por los programas computacionales
asumen que estos son relativamente equilateros/equiangulares [15]. La Tabla 2.2 lista

el rango de valores de asimetria estadistica y su correspondiente calidad del elemento.

Tabla 2.2. Clasificacion de la calidad del elemento respecto a su valor de asimetria

estadistica.
Valor de la asimetria estadistica Calidad del Elemento
1,00 Degenerado

0,90 —<1,00 Malo (sliver)
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Tabla 2.2. Clasificacion de la calidad del elemento respecto a su valor de asimetria

estadistica (Continuacion).

Valor de la asimetria estadistica Calidad del Elemento
0,50 -0,75 Aceptable

0,25 -0,50 Bueno

>0,00 - 0,25 Excelente

0,00 Cuadrilatero

2.15.4 Calidad ortogonal

El rango para cuantificar la calidad ortogonal va de 0 a 1, donde el valor de 0 es la peor

calidad ortogonal y el valor de 1 representa la mejor. Este pardmetro es calculado
usando el vector normal de cada lado, A)i para cada lado, el vector desde el centroide
del elemento al elemento de cada elemento adyacente, C ;> y el vector desde el centroide

del elementa hasta cada uno de los lados, fl La Figura 2.2 ilustra los vectores usados

para determinar la calidad ortogonal de un elemento.

Para cada lado, los cosenos del angulo entre /Ti y Ei y entre /Ti y f; son calculados.
El més pequeio de los valores del coseno proporciona la ortogonalidad del elemento

en cuestion. Finalmente, la calidad ortogonal depende del tipo de elemento:

e Para tetraedros, prismas y pirdmides, la calidad ortogonal es el minimo entre la
ortogonalidad y la ecuacion (1 — asimetria estadistica del elemento).
e Para hexaedros y poliedros, la calidad ortogonal del elemento es la misma

ortogonalidad [16].
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2 '
Figura 2.2. Vectores usados para calcular la calidad ortogonal de un elemento de

malla [16].

2.16 Modelos de turbulencia

En mecénica de los fluidos, el modelado de turbulencia es la construccion y uso de un
modelo matematico para predecir los efectos de la turbulencia, condicion que es de
mucha frecuencia en la mayoria de los casos de la vida real. A pesar de las décadas de

estudios e investigacion, no hay una teoria analitica capaz de predecir de estos flujos

turbulentos.

Para la gran mayoria de escenarios de flujo turbulento encontrados, las simulaciones
CFD usan modelos de turbulencia para predecir la evolucion del fluido en régimen
turbulento. Estos modelos de turbulencia son ecuaciones simplificadas que predicen la

evolucion estadistica de flujos turbulentos [17].
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2.16.1 Modelo de turbulencia k-épsilon

El modelo de turbulencia k-épsilon (k-¢) es el modelo mas comun usado en dindmica
de fluidos computacional (CFD) para simular caracteristicas medias de flujo para
condiciones de flujo turbulento. Es un modelo de dos (2) ecuaciones que otorga una
descripcion general de la turbulencia por medio de las ecuaciones (2.14) y (2.15) de

transporte para la energia cinética turbulenta & y para la disipacion ¢ [18]:

2(pk) | d(pku) _ 9 [ut ak] + 2u,E By — pe (2.14)

at 0x; Oxj | oy 0xj

0(pe) , O(peuy) _ 0 |pt O
at 0x; c’)x] agax]

2
+ Cle ZlutEl]El] CZSP% (2.15)

donde u; representa la componente de la velocidad en la direccion correspondiente, Ej
la componente de la velocidad de deformacion, x4 la viscosidad turbulenta, y Ci¢ y Cae

valores constantes ajustables.
2.16.2 Modelo de turbulencia k-omega

En dindmica de fluidos computacional, el modelo de turbulencia k—omega (k—®) es un
modelo de turbulencia comun de dos ecuaciones que es usado como solucion para las
ecuaciones RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes). El modelo tiene como objetivo
predecir turbulencia a través de dos (2) ecuaciones diferenciales parciales de dos (2)
variables, k y o, con la primera variable siendo la energia cinética turbulenta (k), y la
segunda la tasa especifica de disipacion (w). Las expresiones antes mencionadas,
representadas en las ecuaciones (2.16) y (2.17), requieren acudir a la publicacion de D.
Wilcox (2008) de manera de obtener recomendaciones de valores referenciales para

sus parametros [19].

2(pk) _ b p 2 pkY 9k
ot ax; pP—=F pwk+ax,- [('LH_G" w)axj] 2.16)
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a .
d(pw) | 0(puj®)  aw p") 9w  poa 9k 90 (2.17)

%9 P — B*pw? + -2 Pk
ac T oxj w PP = Bpo +ax,-[(“+0‘“

w a_xj w ij axj

2.16.3 Modelo de turbulencia Reynolds Stress

El modelo de ecuaciones Reynolds Stress (RSM) es el modelo de turbulencia clasico
mas completo. A diferencia de modelos como el k-épsilon (k-¢) y el k—omega (k—),
que tienen atajos significativos en flujos complejos de ingenieria, este destaca debido
a su hipotesis de viscosidad turbulenta en su formulacion. Para modelados con altos
grados de anisotropia, significativa curvatura del flujo, separacion del flujo, zonas de
recirculacion o flujos influenciados por efectos rotacionales, este modelo ofrece mejor
precision a diferencia de los previamente mencionados. Los modelos RSM se basan en
la ecuacion de transporte de esfuerzo de Reynolds, la cual representa seis (6) esfuerzos
de Reynolds independientes como se observa en la ecuacion (2.18). Dicha ecuacion
considera una igualdad entre la tasa de cambio de velocidades anadido al transporte
mediante conveccion (DRi i/ Dt), y el transporte mediante difusion (Di j), la tasa de
produccion (Pi j), el transporte debido a las interacciones turbulentas de presion-
tension (Hij), el transporte debido a rotacion (Qij) y la tasa de disipacion (eij),

respectivamente [20].

Se = Dij+ Py 410 + 02 — & (18

2.17 Experiencia de usuario

Experiencia de usuario o user experience (UX) es una definicién introducida por
Donald Norman a mediados de los afos noventa y es un tipo de disefio de productos
enfocado a resolver de manera integral las necesidades particulares y concretas de los
usuarios, para que consigan la mejor experiencia y satisfaccion de uso con el menor
esfuerzo, a partir de un trabajo multidisciplinario y tomando en cuenta la subjetividad

de los distintos usuarios.
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La experiencia de usuario se diferencia del concepto de usabilidad, que no se limita
solo a mejorar el rendimiento en la interaccion producto-usuario, sino que busca
resolver sistémicamente los problemas estratégicos de utilidad del producto, psicologia
del placer y satisfaccion de uso. Para viabilizar las acciones de la experiencia de
usuario, los profesionales estudian a los usuarios, sus comportamientos, sus acciones y
reacciones, observan y miden el grado de facilidad con que interpretan y usan la

interfaz de un producto [21].
2.18 User Experience Questionnaire (UEQ)

El User Experience Questionnaire es un cuestionario de uso libre que permite de
manera rapida y confiable medir la experiencia de usuario de productos interactivos.
Después de realizar diversos estudios enfocandose en la calidad de herramientas
computacionales, el equipo a cargo del UEQ determind seis (6) escalas con las cuales
se evallia de manera integral la interaccion de los usuarios con diferentes aplicaciones.

Las escalas evaluadas son las siguientes:

e Atraccion. Impresion general del producto.

e Transparencia. Facilidad para familiarizarse con el producto y para aprender
como utilizarlo.

e Eficiencia. Facilidad del usuario para resolver tareas sin esfuerzos innecesarios.

e Controlabilidad. Sensacion de control sobre la interaccion con el producto.

e Estimulacion. Emocion y motivacion al momento de utilizar el producto.

e Novedad. Innovacion y creatividad del producto, junto con la capacidad de

atrapar el interés de sus usuarios.

Este cuestionario ademds de evaluar la experiencia de usuario de un producto en
especifico, provee herramientas que permiten la comparacion de dichos parametros
entre diferentes aplicaciones, asi como también una opcién reducida del cuestionario
para evaluaciones rapidas, todo esto es disponible en 21 lenguajes de acuerdo a su

ultima version, lanzada en el afio 2023 [22].



CAPITULO III

PROBLEMA BENCHMARK 1. FLUJO ALREDEDOR DE UN
CILINDRO EN DOS DIMENSIONES

Este trabajo de grado tiene como objetivo la evaluaciéon de los dos programas
principales de CFD del paquete comercial de software ANSYS 2023 R1, los cuales
seran puestos a prueba utilizando tres (3) problemas benchmark, que serviran como
marco de referencia para una posterior comparacion. Estos tres (3) problemas han sido
seleccionados de manera tal que permiten abarcar una cantidad de aspectos suficientes

para la consecucion de una evaluacion certera.

3.1 Descripcion del problema benchmark. Flujo alrededor de un cilindro en dos

dimensiones

Este benchmark evalta el flujo incompresible bidimensional en régimen laminar que
pasa sobre un cilindro circular localizado en un canal perpendicular a la entrada de
fluido, el cual permite estudiar una seccion transversal en el plano XY de este escenario
debido al comportamiento ordenado y repetitivo del flujo en la direccion Z. La altura
del canal H es de 0,41 m, el largo del canal es de 2,20 m, y el didametro D del cilindro

es de 0,10 m, como se observa en la Figura 3.1. El centro del cilindro estd ubicado en

(0.H) 0,20 "i

0,21 m i

".'ﬂ'."ﬂ ID=010m

0,20m

v
L _ ]
2.20m
s X

Figura 3.1. Geometria del benchmark del flujo alrededor de un cilindro.
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las coordenadas (0,20 m, 0,20 m), teniendo como origen de coordenadas la esquina

inferior izquierda del canal en cuestion.
Las propiedades del fluido estan definidas de la siguiente manera:

e Viscosidad cinematica: 10> m?/s.

e Densidad: 1 kg/m>.

Tanto las paredes superior e inferior del canal, como el cilindro, estan definidas
como pared rigida, es decir, como una frontera de no deslizamiento donde la velocidad
es igual a cero. La frontera del lado derecho, coloreada en azul en la Figura 3.2, esta
definida como frontera de salida u outlet, asignando en esta una presion manométrica
de 0 Pa. En la frontera de la izquierda, de color rojo, se establece en el canal un flujo

con un perfil parabolico definido por la siguiente expresion:

U = 4Upqaxy(H — y)/H? (3.1)

donde Unmax es la velocidad maxima en la entrada del flujo.

Figura 3.2. Representacion del perfil de velocidad del flujo a la entrada del canal.

Para la configuracion descrita se utiliza la ecuacion (3.2) para calcular el nimero de

Reynolds:

Re = UmeanD (3.2)

v

donde Unean representa la velocidad media en la entrada del flujo y esta definida por la

ecuacion (3.3):

2
Umean = EUmax (3.3)
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Con estos parametros, en el benchmark se define un nimero de Reynolds Re = 20
un caso donde se evalua flujo estacionario, y también un nimero de Reynolds Re = 100

un caso de flujo con comportamiento periddico que se evalua dependiente del tiempo.

De manera de evaluar los programas comerciales de CFD fue necesario el calculo
de los siguientes parametros para ser comparados con los valores referenciales del
presente benchmark: Coeficiente de Arrastre Cp, Coeficiente de Sustentacion Cp y la
diferencia de presion AP entre los puntos A y B del cilindro, los cuales estan ubicados
en las coordenadas A = (0,15 m, 0,20 m) y B = (0,25 m, 0,20 m) como se aprecia en la

Figura 3.1. Estos pardmetros se definieron con las siguientes expresiones:

2Fp
C,= —2 3.4
b pU‘rzneanD ( )
2F],
¢ = ———— 3.5
L pU‘rzneanD ( )
AP = P, — Py (3.6)

donde Fp y FL son las sumatorias de las fuerzas alrededor del cilindro en las direcciones

X y experiencia respectivamente.
3.1.1 Régimen estacionario Re =20

Para el caso estacionario la velocidad mdxima de entrada del flujo fue definida como
Umax = 0,30 m/s, la cual resultd en un flujo laminar estacionario con un numero de
Reynolds Re = 20 (ver Figura 3.3). De este benchmark se obtuvieron valores
referenciales del Coeficiente de Arrastre Cp, del Coeficiente de Sustentacion Cr y de
la diferencia de presion AP entre los puntos A y B ubicados en la pared del cilindro.

Los valores referenciales fueron los siguientes [1]:
cr¢f = 557953523384

¢/ =0,010618937712
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AP™¢f =0,11752016697

Figura 3.3. Contornos de velocidades del flujo alrededor de un cilindro para
Re =20 [1].
3.1.2 Régimen transitorio Re =100

Este caso de flujo alrededor de un cilindro representa un flujo laminar con un
comportamiento no estacionario, al usar como velocidad maxima Umax = 1,5 m/s,
resulté en un nimero de Reynolds Re = 100 (ver Figura 3.4). Debido a que en el caso
actual los parametros a evaluar son dependientes del tiempo, y ya que es conocido su
comportamiento periodico, se evaludé en este escenario benchmark el tramo
correspondiente a un periodo de flujo utilizando como guia el coeficiente de
sustentacion Cr. Después de que la simulacion entrd en la fase periodica fue tomado
como tiempo inicial to el penultimo coeficiente maximo de sustentacion, y se calculd
la frecuencia f'de la grafica del Cy, se analizo el intervalo de tiempo I = [ty, to+ 1/f] y
se procedid a calcular los siguientes pardmetros para realizar la respectiva

comparacion:

e El maximo coeficiente de arrastre, Cp mix., €n el intervalo de tiempo senalado.
e El maximo coeficiente de sustentacion, Cr max. = Cr (t0).
e Ladiferencia de presion cuando el coeficiente de sustentacion es minimo:

AP = AP (ty + 1/(2f)).

e El ntimero de Strouhal, definido como

st= 27 3.7)

Umean




49

Los valores referenciales para el caso transitorio fueron [1]:

Cp o = 3,3200
1ol = 1,0000

St/ = 10,3000

APT¢S = 24800

Figura 3.4. Contornos de velocidades del flujo alrededor de un cilindro para
Re =100 [1].
3.2 Generacion del mallado para el flujo alrededor de un cilindro en dos

dimensiones

Para el apropiado estudio de los casos benchmark y en busqueda de optimizar los
recursos computacionales, se procedio a realizar un refinamiento del mallado para cada
uno de los escenarios, procediendo primeramente a realizar las geometrias con el
software SpaceClaim (ver Figura 3.5), para luego ser utilizadas en la realizacion del
mallado en el programa Meshing, ambos pertenecientes al paquete de software Ansys

2023 R1.

Ya que las geometrias presentan configuraciones sencillas se prefirid usar un
mallado estructurado (predominante presencia de elementos cuadrilateros/hexaédricos)
en contraposicioén a un mallado no estructurado (predominante presencia de elementos
triangulares/ tetraédricos), siendo las primeras mas confiables en sus resultados debido

a una interaccién mas armoniosa de los nodos entre si [25]. La Figura 3.6 muestra la
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seleccion del Método de Cuadrildteros Dominantes en el programa Meshing para

cumplir con esta preferencia.

Ansys

2023R1

[

Figura 3.5. Interfaz del programa SpaceClaim con la geometria 2D del canal con el

cilindro en el centro.

Details of "Autornatic Method" - Method wooiew O] X
-|| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
—|| Definition

Suppressed Mo

Methaod Quadrilateral Dominant

Element Order Use Global Setting

Free Face Mesh Type | Quad/Tri

Figura 3.6. Interfaz de Meshing con seleccion del Método de Cuadrilateros

Dominantes.

Para evaluar la calidad del mallado se utilizaron cuatro (4) parametros,
proporcionados por el mismo programa Meshing, que permitieron asegurar la
aprobacion de las mallas y mejorar la calidad de estas a medida que se avanzaba en su

refinamiento. Estos parametros fueron los siguientes:
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e (alidad del elemento (Element quailty).
e Relacion de aspecto (Aspect ratio).
e Asimetria estadistica (Skewness).

e (Calidad ortogonal (Orthogonal quality).

El criterio de calidad de cada uno de estos parametros fue definido en el apartado
2.15 del presente trabajo, donde se precisa que para la calidad del elemento, la relacién
de aspecto y la calidad ortogonal el valor dptimo de estos parametros es igual a 1,

mientras que para la asimetria estadistica el valor 6ptimo es igual a 0.

Para el estudio del flujo alrededor de un cilindro se utilizaron tres (3) niveles de
mallado en la evaluacion de los programas de CFD. Como criterios geométricos
principales para realizar estos mallados se consideraron el niumero de divisiones
alrededor del cilindro y el drea que abarca la inflacion alrededor del cilindro para todos
los niveles, y a partir de estos se calculd el nimero de capas de inflacion a utilizar (ver
Figura 3.7) y el tamafio maximo de elemento a aplicar, de manera de asegurar una
buena relacion de aspecto de los elementos de la malla alrededor del cilindro y la
suavidad (smoothness) entre los elementos de la tltima capa de inflacién y los

elementos restantes, como se observa en las Figuras 3.8 y 3.9.

Details of "Inflation” - Inflation * 0 Ox
-] S5cope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
-1| Drefinition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Eoundary 1 Edge
Inflation Cption First Layer Thickness
First Layer Height 3,14e-003 m
Maximum Layers 13
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

Figura 3.7. Interfaz de Meshing con configuracion de inflacion para el Nivel 1 de

mallado.
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Para el primer nivel de mallado se usaron 100 divisiones alrededor del cilindro, y
para los posteriores niveles se duplicé el nimero de divisiones alrededor de este
respecto al nivel previo, teniendo entonces 200 y 400 divisiones para los niveles 2 y 3,

respectivamente.

Figura 3.8. Mallado de Nivel 1 para la geometria del flujo alrededor de un cilindro.

Figura 3.9. Detalle de la inflacion alrededor del cilindro para Malla de Nivel 2.
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La Tabla 3.1 contiene la configuracion utilizada para los tres niveles de mallado,

ademads del nimero de elementos y nodos resultantes de ello.

Tabla 3.1. Resumen de parametros de mallado de los niveles 1, 2 y 3 de refinamiento

de la malla para el benchmark de flujo alrededor de un cilindro.

Nivel de refinamiento de mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Ndmero de divisiones alrededor del Cilindro 100 200 400
Espesor primera capa de inflacion (m) 0,00314 | 0,00157 | 0,000785
Capas de inflacion 18 34 66
Tamafio maximo de elemento (M) 0,009 0,00455 0,0022
Elementos 12008 46958 197676
Nodos 12341 47625 199041

La Tabla 3.2 contiene los parametros de calidad promedio en cada uno de los niveles
del mallado, con los que se asegura el incremento en la calidad de cada uno de los

aspectos conforme el nivel de refinamiento es mas alto.

Tabla 3.2. Resumen de pardmetros de calidad para los niveles 1, 2 y 3 de refinamiento

de la malla para el benchmark de flujo alrededor de un cilindro.

Parametro de calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Calidad del elemento (Promedio) 0,97193 | 0,97958 | 0,98375
Relacion de aspecto (Promedio) 1,03800 | 1,01840 | 1,01770
Asimetria estadistica (Promedio) 0,03233 | 0,02376 | 0,01878
Calidad ortogonal (Promedio) 0,99582 | 0,99719 | 0,99816
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3.3 Soluciones numéricas del flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones

Teniendo ya definidas las mallas a usar en el problema benchmark, se procedié a
generar las soluciones numéricas tanto en Fluent como en CFX de las configuraciones
previamente descritas. Se utilizo la version 2023 R1 de ambos programas de dinamica
de fluidos computacional, estos incluidos dentro del paquete Ansys 2023 R1, para su

posterior comparacion.

De manera de realizar una comparacion imparcial entre softwares se establecieron
configuraciones a ser usadas en comun, dejando el resto de las condiciones encontradas
en los programas por defecto. Los valores residuales fueron encontrados por defecto
en 1x107 en Fluent y en 1x10* en CFX, y en busqueda de una alta precision y de poner

a prueba los programas de CFD se determin6 usar valores residuales de 1x107.

Se usé ademas la doble precision de los solucionadores matemadticos asi como
ecuaciones de segundo orden para el acople de las ecuaciones presion-momento en los
dos programas, de manera de asegurar el mejor rendimiento de las aplicaciones
computaciones en la obtencién de resultados. También se determind usar los 8
procesadores logicos del computador, de manera de usar el 100% de la capacidad

computacional para todos los casos.

Todos los resultados de las soluciones numéricas fueron extraidos y procesados en
la aplicacion CFD-Post (ver Figura 3.10), programa incluido también en el paquete de

software Ansys, buscando no influir arbitrariamente en la obtencion de estos.

A partir de los mallados obtenidos en la seccion 3.2, se realizaron las simulaciones
del flujo alrededor de un cilindro tanto en estado estacionario como en estado
transitorio de acuerdo al problema benchmark en cuestion. Se simularon los casos
utilizando el modelo de viscosidad laminar ya que ambos poseen nimeros de Reynolds

bajos, por lo tanto, se consideraron flujos con un comportamiento ordenado.
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Figura 3.10. Interfaz de programa CFD-Post con geometria del cilindro en un canal.
3.3.1 Caso estacionario Re = 20

Se estudi6 en el estado estacionario el flujo con un nimero de Reynolds Re = 20, de

extremos de este.

manera de poder calcular los coeficientes de arrastre y sustentacion a través de las
fuerzas que interactian en el cilindro, asi como el diferencial de presion entre los

3.3.1.1 Fluent. Flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones Re = 20

Figura 3.11.

Para el programa Fluent se selecciondé en primer lugar el modelo de viscosidad,
estableciéndolo Laminar como previamente fue estipulado, como se aprecia en la
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- Viscous Model

Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

m lCanceI | lﬂl

Figura 3.11. Interfaz para la seleccion del modelo de viscosidad en Fluent.
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Posteriormente fueron editadas las propiedades del fluido de acuerdo a los

requerimientos del benchmark, como se muestra en la Figura 3.12.

. Create/Edit Materials

MName
air

Chemical Formula

Properties

Material Type
fluid

Fluent Fluid Materials
air

Mixture

none

Density [ka/m”] constant

1

Viscosity [kg/(m s)] constant

0.001

Order Materials by
- % Name

Chemical Formula

Huent Database... |
~ |GRANTA MDS Database...|
User-Defined Database...|

~ ||Edit...

~ ||Edit...

[Changeftreate | [Delete | Help ‘

Figura 3.12. Interfaz para la creacion y edicion de materiales en Fluent.
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Se definieron las condiciones de frontera en la entrada y salida del flujo, en las
paredes superior ¢ inferior y en el cilindro. La Figura 3.13 muestra en el campo para la
magnitud de velocidad la expresion matematica que representa el perfil del flujo
indicado para el estudio. La frontera de salida del flujo se defini6 como tipo salida
(outlet) con una presidon manométrica de 0 Pa, y las fronteras superior, inferior y del

cilindro como de tipo pared estacionaria no deslizante.

B velocity Inlet X
Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ubDs
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary >
Reference Frame Absolute v

Velocity Magnitude (4*0.3[m/s]*y*(0.41[m]-y))/((0.41[m])**2)  f

4

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g v

(o) (o]

Figura 3.13. Interfaz para la configuracion de la velocidad de entrada del flujo en

Fluent.

Se seleccionaron las ecuaciones de segundo grado para la discretizacion espacial de
las ecuaciones de presion y de momento, con un esquema acoplado de ecuaciones,

dejando los factores de relajacion con sus valores por defecto.

Como se especifico previamente, se establecieron en 1x107 los valores residuales
objetivo para la convergencia de las ecuaciones, siendo para este caso las ecuaciones

de continuidad y de las componentes X y Y de la velocidad (ver Figura 3.14).
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. Residual Monitors

Options

Equations

V' Print to Console Residual
V! Plot continuity
:Curves... H Axes... | x-velocity
Tterations to Plot y-velocity

-

1000 -

Iterations to Store
1000

a
-

Monitor Check Convergence Absolute Criteria

v

v

v

Convergence Conditions...

Show Advanced Options

B (prot ] (concet ] [1ew |

v 1e-05
v 1e-05
v 1e-05

Figura 3.14. Interfaz para la configuracion de valores residuales en Fluent.

Finalmente se indico el numero de simulaciones maximas a realizar en caso de no

encontrar convergencia en las ecuaciones, y se obtuvieron en Fluent para el caso

estacionario los resultados mostrados en la Tabla 3.3. Se obtuvieron los resultados de

la fuerza de arrastre Fp, la fuerza de sustentacion FL y la presion alrededor del cilindro

en la posicion A 'y B (ver Figura 3.1), con los que se pudieron calcular el coeficiente de

arrastre Cp, el coeficiente de sustentacion Ci y la diferencia de presion AP alrededor

del cilindro.

Tabla 3.3. Resultados en Fluent del flujo alrededor de un cilindro para Re = 20.

Nivel de mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de arrastre Fp 0,0000455768 | 0,0000456836 | 0,0000457270
Fuerza de sustentacion FL 0,0000000770 | 0,0000000845 | 0,0000000862
Presion Pa 0,12801400 | 0,13007700 | 0,13331700
Presion Ps 0,01423040 | 0,01448180 | 0,01671930
Coeficiente de arrastre Cp 5,55814634 | 5,57117073 | 5,57646341
Coeficiente de sustentacion C. | 0,00938910 | 0,01030028 | 0,01050727
Diferencial de presiéon AP 0,11378360 | 0,11559520 | 0,11659770
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3.3.1.2 CFX. Flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones Re =20

CFX limita de manera predeterminada el uso de mallas bidimensionales, por lo que fue
necesario para este benchmark importar las mallas utilizadas en el formato “.msh”, uno
de los formatos nativos de Ansys, lo que permitié usar la misma malla que el caso

anterior de manera de no perder rigurosidad en la evaluacion.

Posteriormente fue creado el material del fluido a utilizar con las propiedades

previamente mencionadas, como se puede apreciar en la Figura 3.15.

Outline Material: Material 1 [x]
Details of Material 1

Basic Settings Material Properties

Option General Material -
Thermodynamic Properties =
Equation of State =

Option Value -

Molar Mass |1.D [kg kmal~-1] |

Density [1 kam~3) |

[ spedific Heat Capadity

[ reference State
Transport Properties =

Dynamic Viscosity =

Option Value -

Dynamic Viscosity |D.DDI [kg m~-18-1]

[ Thermal Conductivity

Radiation Properties
|:| Buoyancy Properties

HEA

Electromagnetic Properties
Figura 3.15. Interfaz para la creacion y modificacion de materiales en CFX.

Luego de creado y seleccionado el fluido, fue especificado el modelo de turbulencia
a utilizar, conociendo ya para este caso que no es necesario usar un modelo de
turbulencia en especifico por el comportamiento laminar de este. La Figura 3.16
muestra la interfaz para la seleccion de modelos de transferencia de calor, de
turbulencia, de combustion y de radiacion térmica, mostrando la seleccion Ninglin

modelo de turbulencia (Laminar). A su vez, fue especificado el tipo de simulacion a
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realizar, siendo esta una simulacion estacionaria para el caso de Re = 20 como lo indica

el benchmark.

Outline Domain: Default Domain a
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =
Option Mone -
Turbulence =
Option Mone {Laminar) -
Combustion =
Option Mone -
Thermal Radiation =
Option Mone -
[] Electromagnetic Model

Figura 3.16. Interfaz para la seleccion de modelos en CFX.

Se especificaron las condiciones de frontera para cada uno de los limites de la
geometria, especificando la velocidad de entrada del flujo con la expresion matematica
indicada en el benchmark (ver Figura 3.17), una presion manométrica de 0 Pa en la
salida, y condiciones de pared no deslizante en la pared del cilindro y paredes superior

e inferior del canal.

Cutline Boundary: inlet [x ]
Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flaw Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum =
Option MNormal Speed -
Normal Speed |[4‘D.3[mfs]‘y‘[0.41[m] 0. 41[m]) ~2) |

Figura 3.17. Interfaz con la expresion que representa la velocidad de entrada del flujo

en CFX.

Finalmente se especificd como criterio de convergencia los residuales en 1 x 107,
el mismo criterio utilizado para las simulaciones realizadas con el software Fluent, y

se especificaron el nimero maximo de iteraciones a realizar en caso de que los
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resultados no converjan. La Tabla 3.4 resume los resultados de las simulaciones con el

programa CFX.

Tabla 3.4. Resultados en CFX del flujo alrededor de un cilindro para Re = 20.

Nivel de mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de arrastre Fp 0,0000457196 | 0,0000457837 | 0,0000458774
Fuerza de sustentacion FL 0,0000000683 | 0,0000000864 | -0,0000000427
Presion Pa 0,12832400 0,12996000 0,13139500
Presion Ps 0,01397730 | 0,01407300 0,01458580
Coeficiente de arrastre Cp 5,57556098 5,58337805 5,59480488
Coeficiente de sustentacion C. 0,00832860 | 0,01053579 -0,00521260
Diferencial de presion AP 0,11434670 0,11588700 0,11680920

La Tabla 3.5 presenta los errores relativos respecto a los valores referenciales para
los tres niveles de refinamiento de la malla tanto para el programa Fluent como para
CFX en el caso estacionario del flujo alrededor de un cilindro, obteniendo para cada
simulacion las desviaciones para el coeficiente de arrastre Cp, el coeficiente de

sustentacion Cp y para el diferencial de presion AP en los extremos del cilindro.

Tabla 3.5. Errores relativos para el caso del flujo alrededor de un cilindro para Re =

20 (estacionario), en Fluent y CFX.

Software CFD Fluent CFX

Nivel de mallado 1 2 8 1 2 3

% Error Cp 0,38% | 0,15% | 0,06% | 0,07% | 0,07% 0,27%
% Error CL 11,58% | 3,00% | 1,05% | 21,57% | 0,78% | 149,09%
% Error AP 3,18% | 1,64% | 0,78% | 2,70% | 1,39% 0,60%
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Para el escenario estacionario (Re = 20) del flujo alrededor de un cilindro en dos
dimensiones, como se aprecia en las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20, para el software Fluent
la tendencia a lo largo de los tres (3) niveles de refinamiento de la malla indica un
acercamiento progresivo a los valores de referencia a medida que el numero de
divisiones alrededor del cilindro y el nimero de elementos del mallado son mayores,
encontrandose porcentajes de errores relativos que van desde 0,38% hasta 0,06% para
el coeficiente de arrastre Cp, desde 11,58% hasta 1,05% para el coeficiente de
sustentacion Cr y desde 3,18% hasta 0,78% para el diferencial de presion alrededor del
cilindro. Por otra parte CFX, entre los niveles 1 y 2 de refinamiento de la malla se
aprecian desviaciones para el coeficiente de sustentacion Cy y el diferencial de presion
que presentan una mejora en la precision de los resultados a medida que aumenta el
refinamiento, mientras que la desviacion del coeficiente de arrastre Cp se mantiene
constante. El nivel 3 de mallado en CFX muestra una desviacién atipica de 149,09%
de porcentaje de error relativo en el Ci, obteniendose asi un valor numérico no
representativo del escenario propuesto. Ademas, el programa CFX presenta para el

nivel 3 de mallado una desviacion del coeficiente de arrastre Cp que desmejora
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%

0,20%

Porcentaje de error relativo Cp (%)

T

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

0,00%

—&—Fluent CFX

Figura 3.18. Porcentaje de error relativo del coeficiente de arrastre Cp en los tres

niveles de mallado para flujo alrededor de un cilindro, Fluent vs CFX.
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los niveles de mallado previos, con un valor de 0,27%, siendo este aiin altamente
preciso. El diferencial de presion alrededor del cilindro obtenido en CFX presenta una
tendencia de mejora a medida que aumenta el refinamiento (ver Figura 3.20), yendo
desde 2,70% de desviacion para el Nivel 1 hasta un 0,60% de porcentaje de error

relativo para el Nivel 3 de mallado.
150,00%
120,00%
90,00%
60,00%

30,00%

Porcentaje de error relativo C_ (%)

0,00% - -
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

—@8— Fluent CFX

Figura 3.19. Porcentaje de error relativo del coeficiente de sustentacion Ci en los tres
niveles de mallado para flujo alrededor de un cilindro, Fluent vs CFX.

5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00%

Porcentaje de error relativo ap (%)

0,00%
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

—@— Fluent CFX

Figura 3.20. Porcentaje de error relativo del diferencial de presion AP en los tres

niveles de mallado para flujo alrededor de un cilindro, Fluent vs CFX.
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3.3.2 Caso transitorio Re =100

Fueron realizadas las simulaciones para el caso de flujo alrededor de un cilindro para
Re = 100, el cual representa un caso de estudio transitorio, ya que presenta un
comportamiento oscilatorio que necesita ser estudiado en un periodo de tiempo. Se
simularon todos los casos de estudio en ambos programas de CFD con la configuraciéon
usada en el estudio por Feng, X., Koster, M. y Zhang, L. [1], en el cual realizaron las

simulaciones por 8 segundos en total, con un paso de tiempo de 0,01 segundos.

Se utilizaron para el caso transitorio los mismos tres niveles de refinamiento del
mallado usados en el caso estacionario, de manera de mantener la rigurosidad en la

evaluacion de los programas de CFD.
3.3.2.1 Fluent. Flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones Re = 100

Siguiendo el procedimiento realizado previamente en el caso estacionario, se modifico
la velocidad méaxima en la ecuacion para la entrada del flujo en el canal, de manera de
alcanzar el nimero de Reynolds (Re) = 100 requerido para la evaluacion. En la Figura
3.21 se observa la modificacion de la expresion para la entrada del flujo en el caso del

software Fluent.

B velocity Inlet by
Zone Name
inlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS
Veelocity Specification Method  Magnitude, Normal to Boundary W
Reference Frame Absolute -

1

Velocity Magnitude | (4*1,5[m/s]*y=(0.41[m]-y))/((0.41[m])**2) | f

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] ¢ -

| Close | | Help |

Figura 3.21. Interfaz para configuracion de la velocidad de entrada del flujo para

caso transitorio en Fluent (Re = 100).
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Posteriormente se configuraron los pardmetros para la simulacién transitoria,
primero indicando el tipo de simulacién deseada, pasandola de una simulacién de tipo

estacionaria (Steady) a transitoria (Transient) como se observa en la Figura 3.22.

General |§|

Mesh

[ Scale... H Check :|[Repnr‘tQuaIit}r:|

[ Display... H Units... |

Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
Steady ® Planar
® Transient Axisymmetric
Axisymmetric Swirl
Gravity

Figura 3.22. Interfaz para la seleccion del tipo de simulacion en Fluent con la opcion

transitoria activada.

Finalmente se indic6 el paso de tiempo (Time Step Size) deseado para la simulacion,
siendo este de 0,01 segundos, y el numero de pasos de tiempo (Number of Time Steps)
en 800 de manera de alcanzar los 8 segundos de simulacién, como se muestra en la

Figura 3.23.

Una vez realizadas las simulaciones para los tres niveles de mallado, se encontraron
resultados tales que permitieron para el intervalo entre el penultimo méaximo y el altimo
maximo del coeficiente de sustentaciéon Cp (ver Figura 3.24) calcular: el méximo

coeficiente de arrastre Cp max, €l maximo coeficiente de sustentacion Cpr max, la



diferencia de presion AP cuando el

intervalo y el nimero de Strouhal St.

Time Advancement
Type
Fixed
Parameters
Mumber of Time Steps
800
Max Iterations/Time Step
100
Profile Update Interval
1

Options
Extrapolate Variables
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coeficiente de sustentacion es minimo en el

4P

4P

4P

Report Simulation Status

Method
User-Specified

Time Step Size [s]
0.01
Reporting Interval

1

4 b

Figura 3.23. Interfaz para la configuracion de parametros para simulacion transitoria

en Fluent.

Time [ s ]

— Sei

=51

7.6

Figura 3.24. Evolucion del coeficiente de sustentacion en el rango de tiempo 7-8s

para el Nivel 1 de mallado en Fluent.
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Se presentan los resultados en la Tabla 3.6, ademds de graficos de los

comportamientos de los coeficientes de arrastre y sustentacion, asi como del diferencial

de presion entre los puntos A y B en el ultimo segundo de la simulacion transitoria en

cuestion, en las Figuras 3.25, 3.26 y 3.27.

Tabla 3.6. Resultados en Fluent del flujo alrededor de un cilindro para Re = 100.

Nivel de mallado Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3
Maximo coeficiente de arrastre Cp max 3,2904 3,0136 2,9951
Maximo coeficiente de sustentacion Cr max 1,0248 0,2434 0,1972
Nudmero de Strouhal St 0,2953 0,2899 0,2854
Diferencial de presion AP 2,4660 2,3325 2,3370

33

3.2

3,1

Coeficiente de Arrastre Oy

28
7 7.1 1.2 73 14

75 7.6 7.7

Tiempo de la Simulacion (s)

Hivel 1

Mivel 2 Nivel 3

78

9 E

Figura 3.25. Variacion del coeficiente de arrastre Cp en el intervalo 7-8s en Fluent.
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Figura 3.26. Variacion del coeficiente de sustentacion Ci en el intervalo 7-8s en Fluent.
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Figura 3.27. Variacion de la diferencia de presion entre puntos A y B en el intervalo

7-8s en Fluent.
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3.3.2.2 CFX. Flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones Re = 100

Para el programa computacional CFX, en el caso transitorio fue necesario modificar
respecto al caso estacionario el tipo de simulacion a realizar, seleccionando la opcioén
de simulacion transitoria. Posteriormente se modificé la ecuacion de velocidad de
entrada del flujo al canal como se aprecia en la Figura 3.28, de manera de obtener el

numero de Reynolds necesario para la correspondiente evaluacion.

Outline Boundary: inlet %]
Details of inletin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momenturn =
Option Mormal Speed -
Normal Speed |(4%1.5m/s] (0. 41[m]))/((0. 41[m])~2) |

Figura 3.28. Interfaz para la configuracion de la velocidad de entrada del flujo en CFX.

Por ultimo, se configuro el tiempo total de simulacion a 8 segundos, con un paso de

tiempo de 0,01 segundos (ver Figura 3.29) como fue previamente sefialado.

Basic Settings

Option Transient v
Time Duration =
Option Total Time hd
Total Time |8 [=]

Time Steps =
Option Timesteps 7
Timesteps |E|.E|1 [s]

Initial Time =
Option Automatic with Value hd

Time |D [s] |

Figura 3.29. Interfaz para la configuracion de parametros para simulacion transitoria

en CFX.
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Los resultados para el caso transitorio del flujo alrededor de un cilindro usando el
programa CFX se muestran en la Tabla 3.7. Ademas, en las Figuras 3.30, 3.31 y 3.32
se presentan las graficas de variacion de los coeficientes de arrastre y sustentacion, y
de la diferencia de presion entre los puntos A y B, en el intervalo entre el segundo 7 y

8 de simulacion, respectivamente.

Tabla 3.7. Resultados en CFX del flujo alrededor de un cilindro para Re = 100.

Nivel de mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Coeficiente de arrastre maximo Cp max 3,2684 3,2389 3,2265
Coeficiente de sustentacion maximo Cr max 1,0264 0,9915 0,9735
NUmero de Strouhal St 0,2914 0,2966 0,2974
Diferencial de presion AP 2,4702 2,4691 2,4739
3.3
% 3,18 ﬁ\_ \ J . Yy \J \,
3,15
7 71 7.2 7.3 14 15 1.6 17 73 19 4

Tiempo de la Simulacion (s)

Nivel 1 Hivel 2 Nivel 3

Figura 3.30. Variacion del coeficiente de arrastre Cp en el intervalo 7-8s en CFX.
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Figura 3.31. Variacion del coeficiente de sustentacion Ci en el intervalo 7-8s en CFX.
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Figura 3.32. Variacion de la diferencia de presion entre puntos A y B en el intervalo

7-8s en CFX.

En la Tabla 3.8 se presentan los errores relativos del caso transitorio (Re = 100) del
flujo alrededor de un cilindro respecto a los valores referenciales, donde se encuentran

las desviaciones del maximo coeficiente de arrastre Cp max, del maximo coeficiente de
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sustentacion CL max, del nimero de Strouhal St y del diferencial de presion AP en los
extremos del cilindro cuando el Cr es minimo, todos estos en el periodo entre el
penultimo y ultimo maximo coeficiente de sustentacion simulado para cada caso en

particular.

Tabla 3.8. Errores relativos para el caso del flujo alrededor de un cilindro para

Re = 100 (transitorio), en Fluent y CFX.

Software CFD Fluent CFX

Nivel de mallado 1 2 3 1 2 3
% Error Cp Max 1,87% 6,70% | 7,27% | 1,19% | 0,27% | 0,11%
% Error CL Max 2,48% | 75,66% | 80,28% | 2,64% | 0,85% | 2,65%
% Error St 1,56% | 3,38% | 4,87% | 2,87% | 1,12% | 0,85%
% Error AP 0,57% | 5,95% | 5,77% | 0,39% | 0,44% | 0,25%

En el caso transitorio (Re = 100) del flujo alrededor de un cilindro, para los niveles
de mallado 2 y 3, Fluent mostr6 resultados que no representan el comportamiento
esperado para este escenario benchmark, con valores méaximos del porcentaje de error
relativo en el CLmax de 75,66% y 80,28%, respectivamente. Por otra parte CFX presentd
para los tres (3) niveles de mallado resultados con menores desviaciones con respecto
a los valores referenciales, observandose el valor maximo del porcentaje de error
relativo de 2,87% en el nivel 1 de mallado, y obteniéndose para el nivel 2 de mallado
el escenario con mejores resultados (1,12 % de error relativo en el nimero de Strouhal

y desviaciones menores al 1% en el resto de los parametros evaluados).

La Figura 3.33 presenta graficas de las variaciones de los coeficientes de arrastre
Cb y sustentacion Ci, asi como de la diferencia de Presion AP entre los puntos Ay B

en los extremos del cilindro, tanto para Fluent como para CFX, en el tramo



73

correspondiente al segundo final de simulacién (7s-8s). Se observa en esta figura como
Fluent no es capaz de simular el comportamiento esperado en los niveles 2 y 3 de
mallado, con tendencias para el Cp y el AP alejados significativamente de los valores
referenciales, y curvas de Cr que no alcanzan la magnitud esperada. Mientras que CFX
presenta tendencias que no distan demasiado entre ellas, mostrando congruencia entre

sus resultados y con los valores referenciales, especialmente entre los niveles 2 y 3 de

mallado.
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Figura 3.33. Comparacion de la variacion temporal de los coeficientes de arrastre (Cp)
y sustentacion (Cr), y de las diferencias de presion en los extremos del

cilindro (AP) en el tramo 7s-8s para Fluent y CFX.



CAPITULO IV

PROBLEMA BENCHMARK 2. CONVECCION NATURAL DE
AIRE EN UNA CAVIDAD CUBICA

4.1 Descripcion del problema benchmark. Conveccion natural de aire en una

cavidad cubica

Este benchmark ofrece soluciones altamente precisas para el caso de conveccion
natural de aire en una cavidad cubica, caso tridimensional que fue extrapolado del
conocido benchmark de conveccion natural de aire en dos dimensiones de G. de Vahl
Davis [24]. Con esta configuracion se obtuvieron resultados para cinco (5) escenarios
del nimero de Rayleigh (Ra) dentro del rango conocido para esta configuracion donde

ofrece un comportamiento estacionario [3].

Plano medio
(aproximacion 2D)

ar
aT_, \ =0

Th

pared caliente

Tc
\ pared fria
- /
- --

Figura 4.1. Representacion del benchmark de conveccion natural de aire en una

cavidad cubica [3].



La cavidad cubica posee dos paredes verticales opuestas con temperaturas fijas, las
cuales estdn especificamente diferenciadas para ofrecer las condiciones térmicas

necesarias, y el resto de las paredes del cubo son adiabaticas.

Este estudio provee resultados para los nimeros de Rayleigh (Ra) = 10°, 10%, 10°,
10° y 107, todos estos utilizando la aproximacion de Boussinesq para el aire, y con un

numero de Prandtl (Pr) fijado en 0,71 del cual se extrapolan el resto de las variables.

Este benchmark ofrece los siguientes pardmetros para cada uno de los valores del

nimero de Rayleigh mencionados:

®  Upqae Maxima componente X de la velocidad en la cavidad cubica con sus
coordenadas.

® Vmax Maxima componente Y de la velocidad en la cavidad cubica con sus
coordenadas.

®  Wmax Maxima componente Z de la velocidad en la cavidad cubica con sus
coordenadas.

®  Umpmax Maxima componente X de la velocidad en el plano medio XY con sus
coordenadas.

®  Vmpmax Maxima componente Y de la velocidad en el plano medio XY con sus
coordenadas.

®  Ump,max (0,y,0) Maxima componente X de la velocidad en la linea media vertical
del plano medio XY con su coordenada en Y.

®  Vmpmax (x0,0) Maxima componente Y de la velocidad en la linea media
horizontal del plano medio XY con su coordenada en X.

e Nump Numero de Nusselt en el plano medio XY.

e Nusp Numero de Nusselt en la cavidad cubica.
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La Tabla 4.1 contiene el resumen de los valores referenciales para el benchmark de
conveccion natural de aire en una cavidad cubica para los nimeros de Rayleigh (Ra)

de 10°, 104, 10°, 10% y 107

Tabla 4.1. Soluciones benchmark para la conveccion natural de aire en una cavidad

cubica (Ra 103-107).

g;;?gig’hde Ra=10° |Ra=10* |Ra=10° |Ra=10° |Ra= 10’
Umax 35430 167190  |43.9000 |126,9700 |383,8000
X 0,0166 0,0196 -0,1841 -0,3057 -0,3777

y 0,3169 0,3250 0,3873 0,4365 0,4663

Z 0,540 x 101 {0,120 x 101 |0,2203 0,2997 0,370 x 1010
Vinax 3,5440 189830  |71,0600  |236,7200 |768,1000
X 0,3223 0,3834 0,4304 0,4604 0,4775

y 0,0032 0,0206 0,0060 0,0265 0,0323

Z 0,380 x 100 | 0,2308 0,3736 0,4299 0,4601
Winax 0,1730 21560 9,6900 255600  |83,3800
X 0,140 x 10 |0,3823 0,4175 0,4518 -0,3311

y 0,430 x 1010 | 0,3447 0,3801 0,4168 0,3955

z 0,2521 0,2826 0,3390 0,3983 0,4083
Umpmax | 3,5430 167190  |43,0600  |123.4700 |383,8000
X 0,0166 0,0196 -0,1865 -0,3133 -0,3777

y 0,3169 0,3250 0,3848 0,4366 0,4662
Vopmax | 3,5440 186820  |654300  |218.2500 |698.5000
X 0,3233 0,3870 0,4368 0,4638 0,4794

y 0,0032 0,0219 0,0100 0,0353 0,0354
Urp. max (0.0) | 3,5380 16,7210 37,5600  |68.2100 | 1549000
y 0,3151 0,3244 0,3535 0,3536 0,3716
Vinp, max (x00) | 3,5410 186160  |652100 |217,5700 |692,6000
X -0,3147 -0,3802 -0,4330 -0,4669 -0,4806
NUmp 1,0870 22500  |4,6120 8.8770 16,5470
NUzo 1,0700 20540  |43370 8.6400 16,3420
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4.2 Analisis de sensibilidad. Conveccion natural de aire en una cavidad cuabica

Para el estudio de conveccion natural de aire en una cavidad cubica se seleccion6 para
el analisis de sensibilidad de la malla el escenario con el nimero de Rayleigh (Ra) =
10°, siendo este el caso intermedio entre todos los casos estudiados de Ra en este

benchmark.

Las propiedades del aire para el caso en cuestion fueron tomadas de la Tabla A-15
de Cengel, Y. [8], donde se interpold directamente para obtener las propiedades del aire
a | atm para un nimero de Prandtl (Pr) de 0,71, obteniendo asi las propiedades que se

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Propiedades del aire a presion atmosférica para un Pr=0,71.

Propiedades del aire a 1 atm

NUmero de Prandtl, Pr 0,71
Temperatura, T (°C) 105,789
Densidad, p (kg/m?3) 0,9319
Calor especifico, Cp (J/kg.K) 1009,58
Conductividad térmica, k (W/m.K) |  0,03135
Difusividad térmica, o (m?/s?) 3,336 x 10°
Viscosidad Dinamica, x (kg/m.s) | 2,205 x 10°
Viscosidad Cinematica, v (m?/s) 2,369 x 10°

La aproximacion de Boussinesq es valida para un rango de diferencia de
temperaturas de 15 °C para el aire donde ofrece resultados con errores menores a 1%
[27], por lo que para todos los escenarios de conveccidon en una cavidad cubica se
utilizdo un AT igual a 10 °C de manera de asegurar la fiabilidad de los resultados.

Entonces, se obtuvo para el benchmark en cuestion, respecto a las propiedades del aire
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previamente mencionadas, una temperatura de la pared caliente Tn = 110,789 °C

(383,939 K) y una temperatura de la pared fria T. = 100,789 °C (373,939 K).

Una vez definidas las propiedades del aire y el rango de temperaturas a evaluar, y
mediante la ecuacion del nimero de Rayleigh, se obtuvo la longitud L de las aristas del
cubo L=10,067284386 m para un Ra = 10° (ver Apéndice A para la muestra de calculo),
y mediante el uso del software SpaceClaim se procedié a realizar la geometria

correspondiente (ver Figura 4.2).

9 st Ansys
- 2023R1

Figura 4.2. Interfaz del programa SpaceClaim con geometria de la cavidad ctbica.

Para el proceso de refinamiento de la malla se evaluaron hasta 4 niveles de mallado
elaborados con el programa Meshing (ver Figura 4.3), comenzando con 50 divisiones
e incrementando en 30 el nimero de divisiones por cada nivel como se observa en la
Tabla 4.3, hasta conseguir variaciones de resultados entre niveles de mallado menores

al 1% para ambos softwares de CFD (Fluent y CFX).
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Tabla 4.3. Resumen de elementos y nodos para el benchmark de conveccion natural de

aire en una cavidad ctibica para Ra = 10°.

Nivel de refinamiento de mallado| Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Numero de divisiones por arista 50 80 110 140

Numero de elementos 125000 | 512000 | 1331000 | 2744000
Numero de nodos 132651 | 531441 | 1367631 | 2803221

0,080(m)

Figura 4.3. Interfaz del programa Meshing con mallado de Nivel 1 del refinamiento

de la malla para conveccion natural de aire en una cavidad cubica.

Como se aprecia en la Tabla 4.4 y de acuerdo a los criterios de calidad previamente

expuestos, la totalidad de los elementos para los cuatro (4) niveles de mallado son

excelentes debido a que tienen forma cubica.
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Tabla 4.4. Resumen de parametros de calidad para los niveles 1-4 de refinamiento de

la malla para conveccion natural de aire en cavidad cubica con Ra = 10°.

Parametro de calidad Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Calidad del elemento (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00
Relacion de aspecto (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00
Asimetria estadistica (Promedio) 0,00 0,00 0,00 0,00
Calidad ortogonal (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00

4.2.1 Comparacion de resultados entre los niveles 1y 2

Se compararon los resultados de los pardmetros benchmark especificados en la Tabla
4.1, de dos niveles consecutivos de mallado, hasta encontrar para ambos softwares de
CFD resultados independientes de las mallas (resultados con una desviacion menor al

1%).

En la Tabla 4.5 se comparan los resultados entre las mallas de los niveles 1 y 2 para
Fluent y CFX, donde se aprecia que un solo valor est4 por encima de 1% del porcentaje
de error relativo para el caso de Fluent, mientras que para CFX todos los porcentajes
de error relativo de los resultados difieren en mas de un 1% entre los niveles de mallado,

por lo que los resultados no son independientes de la malla.

Tabla 4.5. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 1 y 2 para

conveccidn natural de aire en cavidad cubica.

Programa

Fluen FX
CED uent C
Nivel de Nivel 1 Nivel 2 % Error Nivel 1 Nivel 2 % Error
mallado
Umax 44,0956559 | 43,9470180| 0,34% 45,4928930 | 44,8182743 | 1,48%
Vmax 70,9313603 | 71,0229228 | 0,13% 73,5604570 | 72,0577415| 2,04%
Wmax 9,6618297 | 9,7108984| 0,51% 10,0541976 | 9,8089954 | 2,44%
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Tabla 4.5. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 1 y 2 para

conveccion natural de aire en cavidad cubica (Continuacion).

Programa

CED Fluent CFX

Nivel de Nivel 1 Nivel 2 | % Error | Nivel 1 Nivel 2 | % Error
mallado

Ump,max 43,2719960 | 43,1580469 0,26% 44,7825770 | 44,0016732 1,74%
Vmp,max 67,5854938 | 65,1830851 3,55% 68,5408506 | 67,0050596 | 2,24%
Ump,max (0,y,0) 37,7205602 | 37,6711486 0,13% 38,9415292 | 38,5401865| 1,03%
VYmp,max (x,0,0) 64,2690726 | 64,6948185 0,66% 68,4186327 | 66,6995148 | 2,51%
Nllmp 4,61258 4,58678 0,56% 4,74197 4,63397 2,28%
Nll3D 4,40187 4,36450 0,85% 4,45576 4,36516 | 2,03%

4.2.2 Comparacion de resultados entre los niveles 2 y 3

La tabla comparativa entre los niveles 2 y 3 de refinamiento (ver Tabla 4.6) muestra

que para Fluent con la malla de estudio se alcanzaron resultados independientes de esta,

mientras que para CFX atn 6 de los 9 parametros evaluados no cumplieron con la

condicion de tener una desviacion menor al 1%.

Tabla 4.6. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 2 y 3 para

conveccion natural de aire en cavidad cubica.

Programa

CED Fluent CFX

Nivel de Nivel 2 Nivel 3 % Error Nivel 2 Nivel 3 % Error
mallado

Umax 43,9470180 | 43,9794884| 0,07% 448182743 | 44,2928987 | 1,17%
Vmax 71,0229228 | 71,0350236| 0,02% 72,0577415| 71,6614408| 0,55%
Wmax 9,7108984 | 9,6917590| 0,20% 9,8089954 | 10,0747286 | 2,71%
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Tabla 4.6. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 2 y 3 para

conveccion natural de aire en cavidad cubica (Continuacion).

Programa

Fluent CFX
CFD
Nivel de Nivel 2 Nivel 3 % Error Nivel 2 Nivel 3 % Error
mallado
Ump,max 43,1580469 | 43,1415092 0,04% 44,0016732 | 43,3883652 1,39%
Vmp,max 65,1830851 | 65,3405969 0,24% 67,0050596 | 66,0071484 1,49%

Ump,max (0,y,0) 37,6711486 | 37,6408967 | 0,08% 38,5401865 | 37,7838876| 1,96%

Vmp,max (x,0,0) 64,6948185| 64,8920612| 0,30% 66,6995148 | 65,7326623 | 1,45%

Nuﬂlp 4,58678 4,58271| 0,09% 4,63397 4,60802 | 0,56%

Nusp 4,36450 4,35279 | 0,27% 4,36516 4,34574 | 0,44%

4.2.3 Comparacion de resultados entre los niveles 3 y 4

Los niveles de refinamiento 3 y 4 muestran desviaciones menores al 1% entre si para

todos los parametros calculados en ambos softwares de CFD.

Tabla 4.7. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 3 y 4 para

conveccion natural de aire en cavidad ciubica.

Programa

CED Fluent CFX

Nivel de Nivel 3 Nivel 4 | % Error Nivel 3 Nivel 4 | % Error
mallado

Umax 43,9794884 | 43,9520600| 0,06% 44,2928987 | 44,4943767 | 0,45%
Vmax 71,0350236 | 71,0438975 0,01% 71,6614408 | 71,4910215 0,24%
Wmax 9,6917590 | 9,7101522 0,19% 10,0747286 | 10,0346952 0,40%
Ump,max 43,1415092 | 43,0985514 | 0,10% 43,3883652 | 43,3078949| 0,19%
Vmp,max 65,3405969 | 65,4111848 0,11% 66,0071484 | 65,6521921 0,54%
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Tabla 4.7. Comparacion de los resultados en los mallados de niveles 3 y 4 para

conveccion natural de aire en cavidad cubica (Continuacion).

Programa

CED Fluent CFX

Nivel de Nivel 3 Nivel 4 | % Error Nivel 3 Nivel 4 | % Error
mallado

Ump,max (0,y,0) 37,6408967 | 37,6410984 | 0,00% 37,7838876 | 37,6709470 | 0,30%

Vmp,max (x,0,0) 64,8920612 | 65,0304135| 0,21% 65,7326623 | 65,4458737 | 0,44%

Nump 458271|  457795| 0,10% 460802| 459504 | 0,28%

Nusp 4,35279 4,34810( 0,11% 4,34574 4,33924 | 0,15%

De acuerdo a estos resultados se utilizard el nivel 3 de refinamiento para los
escenarios restantes a evaluar al demostrar resultados independientes de la malla tanto

para Fluent como para CFX.
4.3 Soluciones numéricas de la conveccion natural de aire en una cavidad cubica

Al tener seleccionada la malla a usar en ambos programas de dindmica de fluidos
computacional, se procedié a la simulacion del problema benchmark que estudia la
conveccidn natural de aire en una cavidad ctbica. Esta simulacion se realiz en estado
estacionario y utilizando el modelo laminar para su desarrollo, ya que en el rango de
numero de Rayleigh (Ra) estudiado se consigue un comportamiento laminar en el flujo

interno en la cavidad, como fue determinado en el estudio realizado por Tric et al [3].

Como fue especificado en la seccion 4.2, fueron realizadas las simulaciones con una
diferencia de temperatura entre la pared caliente Ty y la pared fria T de 10 °C, por lo
que fue necesario modificar el tamafo de la cavidad cubica para alcanzar los nimeros
de Rayleigh a evaluar. La Tabla 4.8 compila los valores de la longitud de lado L del
cubo que fueron utilizados en la evaluacion del benchmark (ver Apéndice A para la

muestra de célculo).
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Tabla 4.8. Longitud del lado L de la cavidad ctbica para los diferentes nimeros de

Rayleigh evaluados.
Numero de Rayleigh Longitud de lado L (m)
103 0,01449598
10 0,03123064
10° 0,06728438
106 0,14495982
10’ 0,31230646

4.3.1 Fluent. Conveccion natural de aire en una cavidad cabica

Para la simulacion de conveccion natural de aire en una cavidad cubica en el software
Fluent, se especifico en primer lugar el modelo de viscosidad a utilizar, siendo definido
como laminar, y se activd la ecuacion de energia como fue requerido por las
condiciones del benchmark (ver Figura 4.4). Posteriormente fue creado el material a
utilizar como fluido (aire) y se seleccion6 la aproximacion de Boussinesq como modelo

de densidad, detalles que se pueden apreciar en la Figura 4.5.

B Energy X
Energy

V| Energy Equation

m ‘ Cancel ’ ‘ Help ’

Figura 4.4. Interfaz en Fluent para la activacion de la ecuacion de la energia.
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B8 Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
air fluid ¥ | ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
air ¥l o \
l Fluent Database... I
Mixture )
none v [GRA!(I’A MDS Database...]
(Useereﬁned Database...|
Properties
Density [kg/m?] boussinesq v ||Edit...
0.931876
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant v ||Edit...
1009.579
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant v || Edit...
0.03135
Viscosity [kg/(m s)] constant ¥ | Edit...
2.205e-05
Thermal Expansion Coefficient [K™'] constant v ||Edit...
0.00264432
[Change/create | ’ Delete ] I Help l

Figura 4.5. Interfaz para la creacion del material fluido con la aproximacion de

Boussinesq como modelo de densidad.

Asi mismo, como se observa en la Figura 4.6, se activé la casilla de la gravedad por

requerimiento de la aproximacion de Boussinesg, otorgandole un valor de -9,81 m/s?.

v Gravity

Gravitational Acceleration

X [m/s’] o v
Y [m/s?] -9.81 v
Z[m/s’] o v

Figura 4.6. Interfaz para la especificacion de la magnitud de la aceleracion

gravitatoria.
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Se definieron las fronteras de pared fria y pared caliente como fronteras tipo pared
a temperatura constante, especificando la T. en 100,789 °C y la T en 110,789 °C
(373,939 K y 383, 939 K, respectivamente, por requerimiento del programa como se
muestra en la Figura 4.7). Asi mismo, el resto de las fronteras se definieron como tipo

pared adiabatica.

B wal X

Zone Name
cold

Adjacent Cell Zone
fff_solid

Momentum | Thermal | Radiation = Species = DPM | Multiphase | UDS | Potential | Structure Ablation

Thermal Conditions

Heat Flux Temperature [K] 373.939 v
©/ Temperature Wall Thickness [m] o -

Convection ) 3

Radiation Heat Generation Rate [W/m~’] g v

Mixed Shell Conduction | 1 |ayer Edit...

via System Coupling

via Mapped Interface
Material Name =
aluminum » [Edit"-l

m ‘ Close | | Help I

Figura 4.7. Interfaz para la configuracion de la frontera de pared fria (T¢) en Fluent.

Se seleccionaron ecuaciones de segundo grado para el acople de las ecuaciones

.y . . -5 .
presidon-momento, y se modificaron los valores residuales a 1x10™ como previamente
estipulado. Se procedié a inicializar la simulaciéon como lo requiere Fluent, para
finalmente realizar el calculo computacional y obtener los resultados buscados. Este
procedimiento fue realizado para cada uno de los casos de nimero de Rayleigh a

estudiar en este benchmark.

La Tabla 4.9 presenta los resultados de los parametros especificados en la seccion

4.1 del presente trabajo de grado, para cada uno de los numeros de Rayleigh estudiados
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en Fluent. La simulacién para el nimero de Rayleigh igual a 107 presenté un

comportamiento oscilatorio en los valores residuales y no alcanz6 la convergencia, por

lo que fue necesario detener la simulacion a las 3000 iteraciones.

Tabla 4.9. Resultados de conveccion natural de aire en Fluent.

g;;?;;ohde Ra=103 |Ra=10* |Ra=105 |Ra=10° |Ra= 107
Umax 35425561 |16,7186273 | 43,9794884 | 127,7520874 | 384,0072004
X 0,0182 0,0182 -0,1818 -0,3091 -0,3727

y 0,3182 0,3273 0,3909 0,4364 0,4636

Z 0,0000 0,0000 0,2182 0,3000 -0,3545

Vinax 35444723 | 18,9834623 | 71,0350236 | 236,5249621 | 7325890264
X -0,3273 -0,3818 -0,4273 -0,4636 -0,4727

y 0,0000 -0,0182 0,0000 -0,0364 0,0273

Z 0,0000 0,2273 -0,3727 -0,4273 0,4545

Winax 0,1732861 |2.1595689 |9,6917590 |25,7511592 |86.7250008
X 0,0000 -0,3818 -0,4182 -0,4545 0,3364

y 0,0000 -0,3455 -0,3818 -0,4182 -0,3909

z -0,2545 0,2818 0,3364 0,4000 -0,4091
Umpmax | 3,5425561 | 16,7186273 | 43,1415002 | 124,4133449 | 383,5073153
X 0,0182 0,0182 -0,1818 -0,3091 -0,3818

y 0,3182 0,3273 0,3818 0,4364 0,4636
Vmpmax | 3,5444723 | 18,6879310 | 65,3405969 | 217,2972121 | 677,7917024
X -0,3273 -0,3909 -0,4364 -0,4636 -0,4818

y 0,0000 -0,0273 -0,0091 -0,0273 -0,0455
Unp. max (0.0) | 3,5347871 | 16,6840847 | 37,6408967 | 68,7514159 | 161,5143567
y 0,3182 0,3283 0,3485 0,3586 0,3687
Vinp, max (<00) | 3,5405356 | 18,5808396 | 64,8920612 | 213,0707743 | 668,2592502
X -0,3182 -0,3889 -0,4394 -0,4596 -0,4798
NUmp 107870  |2.23383 458271  |887167  |16.85310
NUzo 107210  |2.05945  |435279  |8,72703  |16,83410
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4.3.2 CFX. Conveccion natural de aire en una cavidad cubica

En el caso para el programa de dinamica de fluidos computacional CFX, fue creado en
primer lugar el material fluido como fue requerido por el estudio benchmark (ver
Figura 4.8), aire a 105,789 °C y presion atmosférica, utilizando las propiedades

encontradas en la Tabla 4.2 del presente estudio.

Details of Material 1

Basic Settings Material Properties

Option General Material >
Thermodynamic Properties =

Equation of State =
Option Value v
Molar Mass [1.0 kg kmol~-1] \
Density [0.931876 kam~-3]
Spedific Heat Capacity B
Option Value ¥

Specific Heat Capacity |1009.578% [J kg~-1K~-1]

Specific Heat Type Constant Pressure v
[[] reference State
Transport Properties =

Dynamic Viscosity =]
Option Value S
Dynamic Viscosity 0.00002205 [kg m~-1s4-1]

Thermal Conductivity =
Option Value v

Thermal Conductivity |0.03135 [W m~-1K~-1]

Radiation Properties
Buoyancy Properties =]
Option Value >

Thermal Expansivity |0.0026443 174 [K~-1] I

Figura 4.8. Interfaz para la creacion del material fluido en CFX.

A causa de la aproximacion de Boussinesq fue necesario definir las propiedades de
flotabilidad en CFX, asignando a la gravedad el valor de -9,81 m/s” en la direccién Y
y a la temperatura referencial de flotabilidad el valor de 105,789 °C (378,939 K), como

se aprecia en la Figura 4.9.
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Buoyancy Model =]
Option Buoyant o
Gravity X Dirn. o [ms~-2) \
Gravity Y Dirn. |-9.81 [ms~-2] l
Gravity Z Dirn. IO [ms~-2] |
Buoy.Ref. Temp.  |378.939 [K] ]

Figura 4.9. Interfaz para la configuracion de valores referenciales de flotabilidad en
CFX.

Como se observa en la Figura 4.10 se activd la ecuacion de energia mediante la
escogencia de la opcidn de energia total para la evaluacion del benchmark, y se

selecciond la condicion de flujo laminar como lo indica el problema de estudio.

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =]
Option Total Energy v
Ind. Viscous Work Term

=

Turbulence

Option None (Laminar)

Figura 4.10. Interfaz con la seleccién de los modelos de energia total y de flujo

laminar en CFX.

Se definieron las condiciones de contorno para todas las fronteras, especificando las
temperaturas en la pared fria y la pared caliente (ver Figura 4.11), y la condicion

adiabatica en el resto de estas.



Outline

Boundary: hot

Details of hot in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

Mass And Momentum

Option
[] wall velocity
Heat Transfer

Option

Fixed Temperature
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[X)
Boundary Details Sources Plot Options
=
No Slip Wall v
=
Temperature D
1383.939 K] |

Figura 4.11. Interfaz para la configuracion de la frontera de pared caliente en CFX.

Se selecciond la alta resolucion para el calculo del acople de ecuaciones, definiendo

los valores residuales al valor mencionado al inicio del capitulo (1x107°), y se procedi6

a la simulacion de los casos de conveccion natural de aire en una cavidad cubica

utilizando el software CFX. La Tabla 4.10 contiene los resultados para los cinco (5)

diferentes nameros de Rayleigh. La simulacion en el caso del nimero de Rayleigh igual

a 107 no alcanzd la convergencia de los valores residuales, mostrando un

comportamiento oscilatorio de estos; fue necesario detener la generacion de soluciones

numéricas alcanzados los 500 loops.

Tabla 4.10. Resultados de conveccion natural de aire en CFX.

g;;?eeigohde Ra=10° |Ra=10* |Ra=10° |Ra=10° |Ra=10’
Umax 35321453 | 16,7146020 | 44,2928987 | 132,6250698 | 508,3859019
X 0,0183 0,0182 -0,1909 -0,3000 -0,3727

y 0,3182 0,3273 0,3909 0,4364 0,4727

z 0,0000 0,0000 -0,2273 0,2909 0,2091

Vimax 35327580 | 18,9971296 | 71,6614408 | 242,9213218 | 899,8436362
X -0,3272 -0,3818 -0,4273 -0,4636 -0,4818

y 0,0000 -0,0182 0,0000 -0,0273 -0,0364

z 0,0000 0,2364 0,3727 0,4273 -0,4545
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Tabla 4.10. Resultados de conveccion natural de aire en CFX (Continuacion).

g;}'fl‘;;ohde Ra=103 |Ra=10* |Ra=105 |Ra=10° |Ra= 107
Winax 01583283 |2,1830841 |10,0747286 | 26,5965336 |143,2217468
X 0,0001 0,3818 -0,4182 0,4545 -0,4545

y 0,0000 0,3455 -0,3727 0,4182 -0,3364

Z -0,2545 0,2818 0,3364 0,4000 0,3455
Umpmax | 3,5321453 | 16,7146020 | 43,3883652 | 129,5478998 | 468,4344149
X 0,0183 0,0182 -0,1818 -0,3091 -0,3636

y 0,3182 0,3273 0,3818 0,4364 0,4636
Vmpmax | 3,5327580 | 18,6457123 | 66,0071484 | 226,6334379 | 677,6241379
X -0,3272 -0,3909 -0,4364 -0,4636 -0,4818

y 0,0000 -0,0273 -0,0091 -0,0273 -0,0818
Ump. max (00 | 35268921 | 16,6903567 | 37,7838876 | 70,0757895 | 178,3924979
y 0,3182 0,3283 0,3586 0,3485 0,3586
Vinp, max 0c00) | 3,5316500 | 18,5805587 | 65,7326623 | 222,3435623 | 637,1418741
X -0,3181 -0,3889 -0,4394 -0,4596 -0,4798
NUmp 107425 |2.23946  |4.60802 |9,05355  |17,41310
NUsp 105899  |2,04534 434574 882468  |17.11410

Se calcularon los porcentajes de errores relativos de los resultados obtenidos en los

softwares de CFD evaluados respecto a los valores benchmark presentados en la Tabla

4.1. Se presentan las desviaciones para los cinco (5) escenarios simulados del namero

de Rayleigh en las Tablas 4.11 y 4.12, la primera para el programa Fluent y la segunda

para CFX.

Tabla 4.11. Porcentajes de errores relativos para el caso de conveccion natural de aire

en cavidad cubica, utilizando el programa Fluent.

Numero de Rayleigh 103 10* 10° 106 107

% Error umax 0,01% 0,00% 0,18% 0,62% 0,05%
% Error vmax 0,01% 0,00% 0,04% 0,08% 4,62%
% Error wmax 0,17% 0,17% 0,02% 0,75% 4,01%
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Tabla 4.11. Porcentajes de errores relativos para el caso de conveccion natural de aire

en cavidad cubica, utilizando el programa Fluent (Continuacion).

Numero de Rayleigh 103 104 10° 10° 107

% Error ump,max 0,01% 0,00% 0,19% 0,76% 0,08%
% Error vmp,max 0,01% 0,03% 0,14% 0,44% 2,96%
% Error #mp,max (0,y,0) 0,09% 0,22% 0,22% 0,79% 4,27%
% EXTOT Vmpmax (c00) 0,01% | 019% | 049% | 207% | 351%
% Error Nump 0,76% 0,72% 0,64% 0,06% 1,85%
% Error Nusp 0,20% 0,27% 0,36% 1,01% 3,01%

Tabla 4.12. Porcentajes de errores relativos para el caso de conveccion natural de aire

en cavidad cubica, utilizando el programa CFX.

NUmero de Rayleigh 103 10* 10° 106 107

% Error umax 0,31% 0,03% 0,89% 4,45% 32,46%
% Error vmax 0,32% 0,07% 0,85% 2,62% 17,15%
% Error wmax 8,48% 1,26% 3,97% 4,06% 71,77%
% Error ump,max 0,31% 0,03% 0,76% 4,92% 22,05%
% Error vmp,max 0,32% 0,19% 0,88% 3,84% 2,99%
% Error ump,max (0,y,0) 0,31% 0,18% 0,60% 2,74% 15,17%
% Error vmp,max (x,0,0) 0,26% 0,19% 0,80% 2,19% 8,01%
% Error Nump 1,17% 0,47% 0,09% 1,99% 5,23%
% Error Nuip 1,03% 0,42% 0,20% 2,14% 4,72%

En la Tabla 4.11 se encuentran los porcentajes de errores relativos para el caso de
conveccion natural de aire en una cavidad cubica utilizando Fluent, en la cual se detalla
una alta precision en los resultados respecto a los valores referenciales por parte de

dicho programa computacional. También, en esta tabla se observa que para el rango de
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nimero de Rayleigh (Ra) 103-10° las desviaciones fueron todas menores al 1% en cada
uno de los parametros calculados, mientras que para un Ra = 10° el porcentaje de error
méximo conseguido en sus parametros fue de 2,07% y para Ra =107, que fue el caso
que presentd las desviaciones mas significativas para este programa, todas estas

estuvieron por debajo del 5%.

Por otro lado, como se observa en la Tabla 4.12, para el rango de nimero de
Rayleigh (Ra) 103-10° CFX present6 resultados con alta precision para umax, Vimar,
Ump,maxs Vmpmaxs Umpmax (0,y,0)s Vmp,max (x,0,0), Nump ¥ Nu3p, a diferencia de los resultados de
la velocidad maxima en la direccion Z (wmax) para los tres nimeros de Rayleigh en ese
rango, donde se encontraron desviaciones mayores al 1%, llegando al 8,48% para Ra
= 10°. Ademas, para Ra = 10° se hallaron valores del nimero de Nusselt (Nu) tanto
global como en el plano medio que ligeramente superaron el 1% de desviacion. El
programa CFX para los escenarios donde el numero de Rayleigh fue alto mostrd poca
precision, donde se encontraron desviaciones desde el 1% hasta casi el 5% para Ra =
10%, y desviaciones bastante mas significativas que alcanzaron el 71,77% para Ra =

107.

La Tabla 4.13 presenta un cuadro comparativo cualitativo de los contornos de
temperatura y los vectores de velocidad del plano medio del cubo para cada uno de los
numeros de Rayleigh estudiados, tanto para Fluent como para CFX, asi como los
contornos de temperatura presentados por De Vhal Davis [24] en el estudio donde
presenta resultados del modelo de conveccion natural de aire en dos dimensiones, para
el rango de Ra de 10°-10°. En esta tabla se puede apreciar la concordancia existente
entre los contornos de temperatura obtenidos por los modelos creados en Fluent y CFX
con los patrones benchmark presentados por De Vhal Davis para cada uno de los Ra
que este ultimo ofrece, mostrando la ausencia de efectos tridimensionales en el plano
medio de la cavidad cubica. También se aprecia para Ra = 107, como Fluent generd un
contorno simétrico de temperaturas y de vectores de velocidad en su plano medio,

mientras que CFX produjo zonas no simétricas con patrones indefinidos.
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Tabla 4.13. Cuadro comparativo entre los contornos de temperatura de De Vhal Davis y los obtenidos por Fluent y CFX.

Numero de
103 104 10° 106 107
Rayleigh
De Vhal No ofrece contorno de
. temperatura para este
Davis[24] numero de Rayleigh
Fluent

CFX




CAPITULOV

PROBLEMA BENCHMARK 3. FLUJO DE AIRE SOBRE UN
ESCALON (BACKWARD FACING STEP)

5.1 Descripcion de problema benchmark. Flujo de aire sobre un escalon

(Backward Facing Step)

El benchmark en cuestion describe un escenario tipico en la mecanica de fluidos, en el
cual se presenta una expansion de un fluido entrante sobre un escalén que produce una
separacion en el flujo, donde una parte fluye libremente en la direccion de la entrada
del flujo y otra parte recircula en la seccidon cercana al escalon. Este escenario
ejemplifica un caso cotidiano como lo es la entrada de un flujo de aire con funcién

ventilatoria en una habitacion de gran longitud, entre otros casos.

La Figura 5.1 muestra la geometria del caso estudiado, donde H representa la altura
total de la configuracion, 4 la altura de la entrada del flujo, / la longitud del ducto de
entrada del flujo y L la longitud total del modelo donde ocurre la separacion del flujo,

la cual debe ser suficiente larga para no afectar el desarrollo del flujo en cuestion [23].

[ L

H O\

Figura 5.1. Variables geométricas del benchmark del flujo de aire sobre un escalon.

Las siguientes relaciones fueron usadas para el establecimiento de las dimensiones

anteriormente descritas en el montaje:

h 1
il (5.1)
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l
n = 4 (5.2)
Esta configuracion no excluye la posibilidad de que el flujo pueda ser transitorio y

tridimensional en ciertos rangos del nimero de Reynolds, por lo tanto, se defini6 este

benchmark como un caso 3D, donde el ancho W qued6 definido de la siguiente manera:
W =2H (5.3)

considerando el plano medio en y = 0,5W como la ubicacion para el muestreo de

resultados.

El flujo de entrada tiene un perfil “Top Hat”, el cual presenta una velocidad
constante Up a lo alto y ancho del ingreso de flujo, con lo que se tiene entonces un
nimero de Reynolds definido como:

Re = (U0

v

(5.4)

donde la v representa la viscosidad cinematica.

Usando un montaje experimental a pequefia escala del modelo previamente
detallado, los desarrolladores del benchmark tomaron perfiles de velocidades
utilizando el método de la velocimetria de imagen de particulas (PIV), en los cuales la
distribucion de velocidad en el plano central no dio una clara indicacion de la
separacion del fluido, por lo cual no pudo ser medida con precision la distancia X hasta

este punto para ser usado como parametro comparativo.

Para este tipo de montajes resulta mas eficiente trabajar con mediciones en el area
de alta velocidad del fluido, por lo cual se selecciond una distribucion de velocidad a
lo largo de una linea horizontal a la altura Ym como patrén comparativo a usar como

benchmark en las simulaciones de CFD (ver Figura 5.2).
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Y

Figura 5.2. Montaje del benchmark de flujo de aire sobre un escaléon con
representacion de la separacion de flujo, indicando la altura Ym donde se

tomaron los datos experimentales.

Este benchmark provee dos distribuciones de velocidad (PIV) ubicadas a una
relacion de altura Ym/(H-h) = 1,19 para dos (2) numeros de Reynolds, uno en régimen
de transicion para Re = 500 y otro entrando en régimen turbulento para Re = 4000. Las
Figuras 5.3 y 5.4 muestran las distribuciones de la velocidad adimensional (z/u) para
Re =500y Re =4000 respectivamente, observando en color negro los valores de primer
PIV alo largo del recorrido, y los valores del segundo PIV en color rojo concentrados

en la zona de separacion del fluido [23].
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Figura 5.3. Velocimetria de imagen de particulas (PIV) para Re = 500 [23].
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Figura 5.4. Velocimetria de imagen de particulas (PIV) para Re = 4000 [23].

5.2 Analisis de sensibilidad. Flujo de aire sobre un escalon (Backward Facing

Step)

Este problema benchmark al presentar dos (2) nimeros de Reynolds iguales a 500 y
4000, hace necesario el uso de modelos de turbulencia para su correcto andlisis. En este
caso en particular se realizd el estudio de sensibilidad de la malla con el modelo de
turbulencia k-épsilon estdndar (k-g¢) con funciones de pared escalable presente en

ambos programas de CFD.

La geometria realizada en SpaceClaim para este caso (ver Figura 5.5) fue elaborada
con las mismas dimensiones que detalla el experimento del cual fueron tomados los

valores referenciales [23].
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Figura 5.5. Interfaz del programa SpaceClaim con geometria del benchmark del flujo

de aire sobre un escaldn.

Se considero aire a temperatura ambiente (25 °C) y a presion atmosférica para este
problema, y sus propiedades fueron extraidas de la Tabla A-15 de Cengel Y. [8], las

cuales se pueden observar en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Propiedades del aire a 25 °C y presion atmosférica.

Propiedades del aire a 1 atm
Temperatura T (°C) 25
Densidad p (kg/m?) 1,184
Viscosidad Dinamica x (kg/m.s) | 1,849 x 10°

Con las propiedades del aire definidas, y conociendo la longitud caracteristica del
benchmark L. = 0,04 m, se calcularon las velocidades de entrada de flujo Uy para los

casos a estudiar, obteniendo los siguientes resultados:
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Para Re = 500,
Re.u 500. 1,849 x 10~ °[kg/m.s]
=L, 1,184[kg/m3] . 0,04[m] m/s
Para Re = 4000,
Re. 4000. 1,849 x 10~ °[kg/m.s
Uy = £ kg /m.s] =1,5617m/s

~ p.L.  1,184[kg/m3]. 0,04[m]

En el proceso de refinamiento de la malla se utilizaron 4 niveles de mallado (ver
Tabla 5.2), con el fin de que las variaciones sean despreciables entre curvas para asi

determinar que los resultados tanto para Fluent como para CFX sean independientes de

la malla.

Tabla 5.2. Resumen de elementos y nodos en el anélisis de sensibilidad del flujo de

aire sobre un escalon.

Nivel de refinamiento de mallado | Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
NUmero de elementos 242560 818640 | 1940480 | 3790000
NUmero de nodos 262441 863089 | 2019249 | 3912841

Al igual que en el benchmark anterior, los parametros de calidad del mallado en este

caso muestran una calidad excelente al tener todos los elementos forma ctibica, como

se aprecia en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resumen de parametros de calidad para los niveles 1-4 de refinamiento de

la malla para el flujo de aire sobre un escalon.

Parametro de calidad Nivel1 | Nivel2 | Nivel 3 Nivel 4
Calidad del elemento (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00
Relacion de aspecto (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00
Asimetria estadistica (Promedio) 0,00 0,00 0,00 0,00
Calidad ortogonal (Promedio) 1,00 1,00 1,00 1,00
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Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran que para un nimero de Reynolds igual a 500 los
niveles de mallado 3 y 4 tienen distribuciones de velocidad que se superponen
graficamente, tanto para el programa Fluent como para CFX, demostrando asi

resultados invariables desde el mallado de nivel 3.
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Figura 5.6. Analisis de sensibilidad de la malla usando Fluent para Re = 500.
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Figura 5.7. Anélisis de Sensibilidad de la malla usando CFX para Re = 500.



80

La Figura 5.8 muestra que para el programa Fluent se encontr6 repetitividad en los
resultados a partir del tercer nivel de mallado para Re = 4000, mientras que para CFX
los 4 niveles de mallado muestran valores considerablemente cercanos para el mismo

numero de Reynolds, como se aprecia en la Figura 5.9.
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Figura 5.8. Anélisis de sensibilidad de la malla usando Fluent para Re = 4000.
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Figura 5.9. Anélisis de sensibilidad de la malla usando CFX para Re = 4000.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad, tanto para el
caso a Re =500 y como a Re = 4000, se selecciond la malla de Nivel 3, la cual consta
de 1940480 elementos y 2019249 nodos, como la malla a usar en las simulaciones

posteriores para este benchmark.

5.3 Soluciones numéricas para el flujo de aire sobre un escalon (Backward

Facing Step)

Habiendo seleccionado el nivel de mallado a utilizar en la seccién 5.2 del presente
trabajo, fue necesario hacer una discriminacion de los modelos de turbulencia a evaluar
debido a la no coincidencia entre modelos encontrados en Fluent y CFX. Luego de
realizado un cruce entre modelos de ambos programas computacionales, se encontrd
concordancia entre modelos de tres (3) familias de modelos de turbulencia, los cuales

se observan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Modelos de turbulencia equivalentes entre Fluent y CFX.

Familia de Modelos
Fluent CFX
de Turbulencia

k-Epsilon - Standard - Scalable
Wall Function
k-Epsilon - RNG - Scalable Wall

k-Epsilon

K-épsilon (k-¢)
RNG k-Epsilon

Function
k-Omega — Standard k-Omega
Shear Stress
k-Omega — SST
Transport
K-Omega (k-o)
k-Omega — BSL BSL

Generalized k-
k-Omega — GEKO
Omega
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Tabla 5.4. Modelos de turbulencia equivalentes entre Fluent y CFX (Continuacion).

Familia de Modelos
Fluent CFX
de Turbulencia

Reynolds Stress — Quadratic
Pressure-Strain - Scalable Wall SSG Reynolds Stress

Function
Reynolds Stress (RS) Reynolds Stress — Stress-BSL -
BSL Reynolds Stress
Scalable Wall Function
Reynolds Stress — Stress-Omega - Omega Reynolds
Scalable Wall Function Stress

Todos los modelos mostrados en la Tabla 5.4 fueron utilizados en la evaluacion de
los casos de estudio, tanto para las simulaciones con un Re = 500 como para las que

manejan un Re = 4000.
5.3.1 Fluent. Flujo de aire sobre un escalon (Backward Facing Step)

Para las simulaciones de aire sobre un escalon para nimeros de Reynolds de 500 y de
4000 en Fluent fue necesario en primer lugar la seleccion del modelo de turbulencia,
especificando para los casos requeridos el tipo de tratamiento cercano a las paredes a

utilizar, como se aprecia en la Figura 5.10.

Posteriormente fueron realizadas las configuraciones correspondientes a las
propiedades del fluido y a las condiciones de contorno, estableciendo la velocidad de
entrada de flujo y la presion de salida. Se seleccionaron las ecuaciones de segundo
grado para el acople de ecuaciones presion-velocidad y se definid el criterio de

convergencia para los residuales en 1x10™ como fue mencionado previamente.
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B8 Viscous Model X
Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
® k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92
Transition SST (4 eqn) TKE Prandtl Number
Reynolds Stress (7 eqn) 1

Scale-Adaptive Simulation (SAS) | Tpr prandtl Number
Detached Eddy Simulation (DES) 13
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@ Standard
RNG
Realizable

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

Near-Wall Treatment

Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions

Non-Equilibrium Wall Functions

Enhanced Wall Treatment

none
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number

none
TDR Prandt! Number

Menter-Lechner none v
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction

Production Kato-Launder
Production Limiter

m | Cancel l ‘ Help !

Figura 5.10. Interfaz para la seleccion de modelo de turbulencia en Fluent, caso k-

¢épsilon estdndar con funciones de pared escalable.

Finalmente, una vez inicializada la simulacion como lo requiere Fluent fueron
realizadas estas, repitiendo este procedimiento para todos los modelos de turbulencia

encontrados en la Tabla 5.4.

Se presentan los perfiles de velocidades de una linea de flujo a una altura de 0,1904
metros, que comienza desde el escalon de la geometria hasta el final del recorrido del
flujo (ver Figura 5.11), ubicada en el plano medio del volumen estudiado. Ante la
imposibilidad de realizar el calculo analitico de un porcentaje de desviacion para este
tercer escenario benchmark, se muestran los perfiles de velocidad obtenidos junto con
una region generada con la tendencia de los valores de PIV asociados a cada caso para

su posterior analisis y comparacion.
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Figura 5.11. Representacion de linea para muestreo de resultados a la altura Y=

0,1904 m.

Las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran las comparaciones de los perfiles de
velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon usando tres (3) familias de
modelos de turbulencias con la curva de tendencia de los resultados PIV para Re = 500,
mientras que las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17 presentan los perfiles de velocidad de los
diferentes conjuntos de modelos para el caso de Re = 4000, todas simuladas en Fluent.
La Figura 5.17, que representa las curvas de velocidad de los modelos asociados a la
familia Reynolds Stress, no posee la curva asociada al modelo RS SSG debido a la

imposibilidad de generar una solucion numérica, ya que Fluent presenta el error
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Figura 5.12. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
para la familia de modelos de turbulencia k-épsilon (k-€), Re = 500 en

Fluent con valores PIV.
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“floating point exception” que impide la obtencion de resultados para este modelo de

turbulencia (ver Apéndice B).
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Figura 5.13. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén
para la familia de modelos de turbulencia k-omega (k-®), Re = 500 en
Fluent con valores PIV.

En las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se presentan los perfiles de velocidad para Fluent
en Re =500, para las familias de modelos de turbulencia k-epsilon (k-¢), k-omega (k-
®) y Reynolds Stress (RS) respectivamente. Se observa como los modelos de
turbulencia de la familia k-¢ (k-¢ estdndar y k-¢ RNG) muestran resultados
representativos del escenario en cuestion, ya que las curvas de velocidad de dichos
modelos coinciden con la tendencia de los resultados PIV de este caso de estudio (ver
Figura 5.12). La familia de modelos de turbulencia k-o también muestra resultados
representativos para tres (3) de sus modelos (k-0 SST, k-0 BSL y k-o GEKO),
quedando por fuera el modelo k- estandar, el cual se desvia parcialmente de la region
generada con los resultados experimentales, como se puede observar en la Figura 5.13.

Mientras que, en la Figura 5.14 se nota que la familia de modelos de turbulencia
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Figura 5.14. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
para la familia de modelos de turbulencia Reynolds Stress (RS),

Re = 500 en Fluent con valores PIV.

Reynolds Stress (RS) es la que peor comportamiento tiene a nivel de resultados en
Fluent, donde solo la curva de velocidad del modelo de turbulencia RS SSG coincide
con la tendencia de los resultados referenciales, y las curvas de los modelos de
turbulencia RS BSL y RS Omega no fueron representativas del problema benchmark
estudiado, con curvas que alcanzan puntos de velocidad cero en tramos del modelo

computacional y que salen de la region de resultados PIV.

Para el escenario con un nimero de Reynolds de 4000, Fluent present6 las curvas
de velocidad de los modelos de turbulencia k-¢ (ver Figura 5.15) que mas se aproximan
a los resultados experimentales del benchmark, en comparacion con los resultados de
los modelos de la familia k-, cuyas curvas de velocidad distan de entrar en la region
de la curva de tendencia de los resultados PIV referenciales, siendo la curva del modelo

de turbulencia k- BSL la que estd mas proxima a la curva de tendencia de esta familia
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Figura 5.15. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
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Figura 5.16. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén

para la familia de modelos de turbulencia k-omega (k-®), Re = 4000

en Fluent con valores PIV.
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Figura 5.17. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
para la familia de modelos de turbulencia Reynolds Stress (RS),
Re =4000 en Fluent con valores PIV.
de modelos en Fluent (ver Figura 5.16). Para los modelos de turbulencia Reynolds
Stress se encontraron resultados que no coincidieron en su totalidad con la region de
resultados PIV, siendo la curva del modelo RS BSL la que ofrece una aproximacion
mas cercana a la curva de tendencia de los resultados PIV del benchmark como se
aprecia en la Figura 5.17, mientras que para el modelo de turbulencia RS SSG no fue
posible mostrar resultados, ya que Fluent presenta un error que impide la generacion
de soluciones numéricas para este escenario (Error: floating point exception, ver

Apéndice B).
5.3.2 CFX. Flujo de aire sobre un escalon (Backward Facing Step)

Para la simulacion de los escenarios para Re = 500 y 4000 con el programa CFX, en
primer lugar se definieron las propiedades del fluido a utilizar en la evaluacion con las
caracteristicas especificadas en la Tabla 5.1. Luego se definid el modelo de turbulencia
en la interfaz grafica mostrada en la Figura 5.18 y se especificaron las condiciones de

contorno para cada una de las fronteras del modelo benchmark.
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Turbulence =
Option Shear Stress Transport v
Wall Function Automatic v

Figura 5.18. Interfaz para la seleccion del modelo de turbulencia k- SST en CFX.

Después de seleccionar la alta resolucion para el acople de las ecuaciones y de
definir el valor de los residuales en 1x10” para la convergencia de los calculos
computaciones, se simularon los casos de estudio para todos los modelos

computacionales previamente discriminados.

Los perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon usando
tres (3) familias de modelos de turbulencias y la curva de tendencia de los resultados
PIV son mostrados desde la Figura 5.19 hasta la Figura 5.24, los cuales incluyen

resultados para los nimeros de Reynolds de 500 y 4000, todos estos para CFX.
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Figura 5.19. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
para la familia de modelos de turbulencia k-épsilon (k-¢), Re = 500 en

CFX con valores PIV.
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Figura 5.20. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén
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Figura 5.21. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén

para la familia de modelos de turbulencia Reynolds Stress (RS),

Re =500 en CFX con valores PIV.
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El programa CFX para el nimero de Reynolds igual a 500, mostr6 que la curva de
velocidad del modelo de turbulencia RNG k-¢ tuvo un comportamiento que dist6 en
una pequeia seccion de la region generada con los resultados PIV del benchmark,
mientras que la curva de velocidad del modelo k-¢ estandar se ubicé dentro de la region
de tendencia de los valores PIV referenciales, como se observa en la Figura 5.19. Para
este nimero de Reynolds (500) se obtuvieron con el programa CFX curvas de
velocidad que presentaron un comportamiento similar para los cuatro modelos de
turbulencia de la familia k-o utilizados en este estudio, incluso superponiéndose las
curvas de algunos de ellos (ver Figura 5.20), todas estuvieron dentro de la region de
tendencia generada con los resultados PIV del benchmark. Para la familia de modelos
de turbulencia Reynolds Stress, CFX al igual que Fluent gener6 perfiles de velocidad
no representativos para los modelos RS BSL y RS Omega, mostrando en las curvas de
velocidad valores nulos como se observa en la Figura 5.21. El modelo RS SSG fue el

unico de los modelos Reynolds Stress que produjo resultados coherentes para CFX,
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Figura 5.22. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén
para la familia de modelos de turbulencia k-épsilon (k-¢), Re = 4000

en CFX con valores PIV.
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Figura 5.23. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalon
para la familia de modelos de turbulencia k-omega (k-m), Re = 4000

en CFX con valores PIV.

14
= PIV
+ RSS5G
1,2
e - RSBSL
= + RSOmega
10
m
c
=]
208
[F]
E
T o6
°
m
-
T 04
2
o
>

Seses,

.
rrreeeetid iR Rt LIRIIRILRAZ LI RT )

o
)

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia adimensional desde la entrada, X/(H-h)

Figura 5.24. Perfiles de velocidad desarrollados por el flujo de aire sobre un escalén
para la familia de modelos de turbulencia Reynolds Stress (RS),

Re =4000 en CFX con valores PIV.
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pero a diferencia de Fluent, la curva de velocidad en este caso no atraviesa totalmente

la region de tendencia de los resultados PIV del benchmark.

Para el software CFX en el escenario con Re = 4000, se aprecia en la Figura 5.22
como el perfil de velocidad del modelo k-¢ en su version estandar se aproxima mas a
los valores benchmark que la curva obtenida del modelo RNG k-¢, ambos sin atravesar
satisfactoriamente la region de tendencia de los resultados PIV. Por otro lado, las cuatro
(4) curvas de velocidad de los modelos k- en CFX (ver Figura 5.23), al igual que en
Fluent tampoco presentan coincidencia con la region de tendencia de los resultados
PIV del caso de estudio, siendo los modelos k-o estandar y k- BSL los que mejor
representan el comportamiento esperado para este benchmark en CFX. Mismo
escenario se encuentra para los modelos de turbulencia de la familia Reynolds Stress,
donde tampoco se observan curvas de velocidad que atraviesen la region de tendencia
generada con los resultados PIV referenciales (ver Figura 5.24), siendo para este caso
los modelos RS Omega y RS BSL los que muestran una mayor cercania con los

resultados experimentales.



CAPITULO VI

COMPARACION DE PROGRAMAS COMERCIALES DE CFD
RESPECTO AL USO DE RECURSOS COMPUTACIONALES Y
EXPERIENCIA DE USUARIO

6.1 Comparacion de tiempos de simulacion y uso de recursos computacionales

Las tablas que contienen los datos concernientes al uso de los recursos computacionales
por parte de Fluent y CFX al momento de estos realizar las simulaciones para cada uno
de los problemas benchmark del presente estudio se encuentran en el Apéndice C. Se
detalla el tiempo total de simulacion, el porcentaje de Memoria de Acceso Rapido
(RAM) que fue utilizado mientras se realizaron las simulaciones y el nimero de
iteraciones (Fluent) o loops (CFX) que fueron necesarios para alcanzar la convergencia
en los resultados, todo esto recordando que se realizaron las simulaciones haciendo uso

del 100% de la capacidad de computo del equipo utilizado.
6.1.1 Uso de recursos computacionales para el flujo alrededor del cilindro

Para el caso del flujo alrededor del cilindro en condicion estacionaria (Re = 20), como
se aprecia en las Figuras 6.1 y 6.2, no se percibe una diferencia significativa en el
calculo computacional entre los programas Fluent y CFX, tanto en el tiempo necesario
para alcanzar la convergencia de los resultados, asi como en el uso de Memoria RAM

del computador.

En la simulacion de flujo alrededor del cilindro en condicion transitoria (Re = 100),
la Figura 6.3 muestra como el software CFX requiere aproximadamente el doble de
tiempo en comparacion con Fluent para alcanzar el total de pasos de tiempo (800)
especificados, esto para el nivel 3 de mallado. Se presume que la diferencia respecto al
tiempo entre ambos programas computacionales proviene de la escritura de los
archivos de resultados al final de cada paso de tiempo, los cuales tienen un tamafio

aproximado de 110 MB para CFX, a diferencia de 18 MB que tienen en promedio para
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Fluent. Por otro lado, la Figura 6.4 no muestra diferencia considerable en el uso de

Memoria RAM entre los programas CFD en los 3 niveles de mallado para el caso

transitorio.
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Figura 6.1. Tiempo de simulacion para escenarios de flujo alrededor del cilindro caso

estacionario (Re = 20), Fluent vs CFX.
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Figura 6.2. Porcentaje de uso de memoria RAM para escenarios de flujo alrededor

del cilindro caso estacionario (Re = 20), Fluent vs CFX.
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Figura 6.3. Tiempo de simulacion para escenarios de flujo alrededor del cilindro caso

transitorio (Re = 100), Fluent vs CFX.
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Figura 6.4. Porcentaje de uso de memoria RAM para escenarios de flujo alrededor

del cilindro caso transitorio (Re = 100), Fluent vs CFX.
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6.1.2 Uso de recursos computacionales para la conveccion natural de aire en una

cavidad cubica

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran el tiempo de simulacion y el porcentaje de memoria
RAM utilizado en el analisis de sensibilidad realizado con un numero de Rayleigh de
10°, para el escenario de convencion natural de aire en una cavidad clibica. Se aprecia
como el programa Fluent requiere aproximadamente el doble de tiempo que el
programa CFX para alcanzar la convergencia en sus resultados, asi como también
utiliza mas memoria de acceso rapido en cada uno de los niveles de mallado,
alcanzando hasta un 91% en el nivel 4 de mallado, a diferencia de los 65% utilizados

en el caso de CFX.
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Tiempo de Simulacion (%)

Nivel de Mallado

Figura 6.5. Tiempo de simulacion del analisis de sensibilidad para los casos de

conveccion natural de aire en cavidad cubica, Fluent vs CFX.

Como fue descrito en el capitulo 4, del analisis de sensibilidad realizado para este
caso, se utilizé el nivel 3 de mallado para la simulacion de los cinco (5) nimeros de
Rayleigh del benchmark, y como también fue sefialado en dicho capitulo, las
simulaciones para el nimero de Rayleigh Ra = 107 no consiguieron convergencia para
los dos programas computacionales evaluados en este estudio, por lo que no fueron
considerados para la comparacion de los tiempos necesario en su simulacidon, mas si

para la comparacién del uso promedio de memoria RAM.
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Figura 6.6. Porcentaje de uso de memoria RAM del andlisis de sensibilidad para los

casos conveccion natural de aire en cavidad cubica, Fluent vs CFX.

La Figura 6.7 muestra como en el rango de Ra 10°-10° CFX utiliza
considerablemente menos tiempo para alcanzar la convergencia de sus resultados en
comparacion con Fluent, y en el escenario de Ra = 10° los tiempos para la completacion

de la simulacidn practicamente son iguales.
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Figura 6.7. Tiempo de simulacion para los casos de conveccion natural de aire en

cavidad ctibica (Ra 103-10°), Fluent vs CFX.
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Por otro lado, se aprecia en la Figura 6.8 como CFX usa considerablemente menos
memoria RAM en comparaciéon con Fluent, teniendo para el primero de dichos
programas un maximo de 52% de uso de memoria, en comparacion con un maximo de

78% de uso de memoria para el segundo de estos.
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Figura 6.8. Porcentaje de uso de memoria RAM para los casos de conveccion natural

de aire en cavidad cubica (Ra 103-107), Fluent vs CFX.
6.1.3 Uso de recursos computacionales para el flujo de aire sobre un escalon

En las simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad del caso de flujo sobre
un escalon para Re = 500, se puede apreciar en la Figura 6.9 como el software Fluent
utiliza en cada uno de los 4 niveles de refinamiento menos tiempo que CFX para
completar el calculo computacional. Asi mismo se observa en la Figura 6.10, como
CFX utiliza en cada uno de los niveles de mallado menor cantidad de recursos
computacionales asociados a la memoria de acceso rapido (RAM) en comparacion con

Fluent.
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Figura 6.9. Tiempo de simulacion del andlisis de sensibilidad para casos de flujo

sobre un escalén (Re = 500), Fluent vs CFX.
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Figura 6.10. Porcentaje de uso de memoria RAM del analisis de sensibilidad para

casos de flujo sobre un escalon (Re = 500), Fluent vs CFX.

Ademas de esto, en el andlisis de sensibilidad del caso para un Re = 4000, se observa
en las Figuras 6.11 y 6.12 un comportamiento similar respecto al escenario previo,

donde Fluent requiere de un menor tiempo de simulacion y de un mayor uso de
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memoria RAM que CFX, alcanzando hasta un 93% de uso promedio de esta ultima en

el nivel 4 de mallado.
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Figura 6.11. Tiempo de simulacion del andlisis de sensibilidad para casos de flujo

sobre un escalon (Re = 4000), Fluent vs CFX.
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Figura 6.12. Porcentaje de uso de memoria RAM del analisis de sensibilidad para

casos de flujo sobre un escalon (Re = 4000), Fluent vs CFX.
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Para la comparacion de los tiempos utilizados por los programas de CFD respecto
a los modelos de turbulencia, tanto para los casos con un Re = 500 y Re = 4000, se
descarto graficar los tiempos donde no se alcanz6 la convergencia de los resultados en
alguno o en ambos programas (afiadiendo la simulacion donde se gener6 el error
mencionado en el capitulo anterior), debido a que los tiempos simulados no fueron

representativos para una apropiada comparacion.

La Figura 6.13 muestra los tiempos de simulacion para el escenario con un nimero
de Reynolds de 500, y se aprecia como en 6 de los 7 modelos de turbulencia graficados
el programa CFX requiere de significativamente mas tiempo que Fluent para alcanzar
la convergencia en sus resultados. Solo el modelo k-® estdndar tomd mas tiempo en

Fluent que en CFX.

20000
16000

12000

Tiempo de Simulacién(s)

® Fluent ®CFX

Figura 6.13. Tiempo de simulacion de diferentes modelos de turbulencia para caso de

flujo sobre un escalon (Re = 500), Fluent vs CFX.

Ademas, se observa en la Figura 6.14 como para este caso con un Re = 500, todas
las simulaciones de los diferentes modelos de turbulencia tienen un mayor

requerimiento de memoria RAM para el programa Fluent, con un rango de uso de 77-
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89%, en comparacion con CFX que requirié desde un 53% hasta un 64% de uso de

dicha memoria.
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Figura 6.14. Porcentaje de uso de memoria RAM de diferentes modelos de turbulencia

para el caso flujo sobre un escalon (Re = 500), Fluent vs CFX.

En el caso donde el numero de Reynolds fue igual a 4000, se aprecia en la Figura
6.15 como en contraste con el caso anterior, se encuentran tres modelos (k-¢ RNG, k-
o y k-0 GEKO) donde Fluent requiere mayor tiempo para completar la simulacion, en
contraposicion con dos modelos (k-¢ y k-@ SST) donde CFX usa mas tiempo, y se
encuentra un modelo de turbulencia (k- BSL) donde el tiempo de procesamiento

computacional es practicamente el mismo para ambos programas.

Al igual que para el caso anterior con Re = 500, para el escenario con mayor numero
de Reynolds (Re = 4000) se encuentra que Fluent utiliza promedios mayores de
memoria RAM para todos los modelos de turbulencia, alcanzando hasta un 84% de uso
de memoria en el modelo k-¢ RNG, en contraposicion con un maximo de 60% para

CFX (modelo Reynolds Stress - Omega), como se observa en la Figura 6.16.
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Figura 6.15. Tiempo de simulacion de diferentes modelos de turbulencia para el caso

flujo sobre un escaldén (Re = 4000), Fluent vs CFX.
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Figura 6.16. Porcentaje de uso de memoria RAM de diferentes modelos de turbulencia

para el caso flujo sobre un escalon (Re = 4000), Fluent vs CFX.
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6.2 Comparacion de programas CFD a nivel de experiencia de usuario

A través de un cuestionario de uso libre que fue desarrollado y ha sido mantenido por
Andreas Hinderks, Martin Schrepp y Jorg Thomaschewski, miembros del Equipo UEQ
(User Experience Questionnaire), se procedid a realizar una comparaciéon de los
programas de mecanica de los fluidos computacional evaluados en este estudio

respecto a la experiencia de usuario.

Este cuestionario evalia la atraccion, la transparencia, la eficiencia, la
controlabilidad, la estimulacion y la novedad de aplicaciones computacionales,
atributos que fueron descritos previamente en el marco tedrico del presente estudio. La
Figura 6.17 presenta los resultados de la evaluacion realizada a los programas Fluent y
CFX, utilizando como data valores para cada software suministrados por el

investigador (Cuestionario utilizado en el Apéndice D).

300
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o ] - _

Atraccidn Transparencia Eficiencia Caontrolabilidad Estimulacian Movedad

1,00
2,00
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o Flygnt = JFX

Figura 6.17. Comparacién de atributos de experiencia de usuario del modelo UEQ,

Fluent vs CFX.

Se aprecia en la Figura 6.17 como el programa computacional Fluent presenta
superioridad en los tributos de atraccion, estimulacion y novedad, esto por presentar
una interfaz grafica mas moderna, con opciones nativas para el seguimiento de las

simulaciones y para la presentacion de resultados, en comparacion con CFX, del cual
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destaca como la novedad presenta un valor negativo en el grafico, esto a causa de la
interfaz grafica con un estilo desactualizado y a la presencia de funciones poco

practicas para el monitoreo de las simulaciones.

Se observa también en la Figura 6.17 como CFX presenta ventaja en el atributo de
la eficiencia a nivel de experiencia de usuario, caracteristica en la que destaca debido
a la rapidez de su interfaz al momento de ser usado y el pragmatismo con el que esta
disefiado en comparacion con Fluent. Los atributos de transparencia y controlabilidad
presentan valores positivos y similares para ambos programas CFD, demostrando como
ambos poseen facilidades para su uso y como cumplen las expectativas en el alcance

de sus funciones.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La evaluacion de los programas de dindmica de fluidos computacional Fluent y CFX,

aplicados en tres (3) problemas benchmark de mecanica de fluidos, permitieron

establecer las siguientes conclusiones:

1.

Fluent simula con mayor fiabilidad que CFX escenarios de mecanica de fluidos en
régimen laminar estudiados en estado estacionario, mientras que CFX simula el

estado transitorio con mejor desempefio que Fluent.

. Fluent y CFX presentan resultados precisos en los casos evaluados con bajos

numeros de Rayleigh, mientras que Fluent entrega resultados mas precisos que CFX
en los escenarios de conveccion natural de aire que involucran altos nimeros de

Rayleigh.

. Tanto para Fluent como para CFX, los modelos de turbulencia tipo k-épsilon y k-

omega generan resultados satisfactorios en la simulacion de flujos en régimen de
transicion, mientras que los modelos de la familia Reynolds Stress evaluados no

entregan resultados representativos para ambos programas de CFD.

. Fluent en todos los problemas de mecanica de fluidos evaluados presenta un mayor

uso de Memoria de Acceso Rapido (RAM) que el software CFX.

. Fluent requiere de un mayor tiempo de simulaciéon que CFX para alcanzar la

convergencia de sus resultados en los escenarios que involucran conveccion natural
de aire, mientras que CFX requiere en promedio de tiempos mas largos de

simulacidn en escenarios en régimen de transicion.

. Fluent presenta atributos superiores de atraccion, estimulacion y novedad respecto a

CFX de acuerdo al Cuestionario de Experiencia de Usuario (UEQ), mientras que
CFX se presenta superior en el aspecto de la eficiencia. Fluent y CFX muestran

paridad en los atributos de transparencia y controlabilidad.
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7. Se propone el uso de Fluent en lugar de CFX como aplicacién computacional para
la resolucion de escenarios de dinamica de fluidos. Asi mismo, se sugiere el uso de
CFX en casos donde los recursos computacionales sean limitados y sean ftiles

soluciones aproximadas.

7.2 Recomendaciones

1. Evaluar el rendimiento de mallados no estructurados en los escenarios de mecéanica
de fluidos estudiados.

2. Realizar la evaluacion de programas comerciales y no comerciales de CFD de forma
sistematica utilizando versiones actualizadas de estos.

3. Evaluar escenarios de mecénica de fluidos con altos nimeros de Reynolds.

4. Estudiar casos en régimen de transicion y turbulento con modelos de turbulencia no

abarcados por este estudio.
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APENDICE A. MUESTRA DE CALCULOS
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A.1 Muestra de calculo para flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones

Se presentan las ecuaciones y la muestra de calculo correspondiente para los casos

estacionarios y transitorios del flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones.
A.1.1 Numero de Reynolds para Re =20

Conociendo que la velocidad méxima U, para el caso estacionario fue igual a 0,30

m/s, utilizando la ecuacion (3.3) se obtuvo que:

2

Umean = gUmax (3.3)
2 m m
Unean = § * 0,30 [ /S] = 0,20 [ /S]

Y utilizando la ecuacion (3.2) se calculd el nimero de Reynolds:

Re = Imeanl (3.2)
n
UmeanD _ 0,20 [m/S] .0,10 [m]

Re =
’7 10-3[M*/4]

Re = 20
A.1.2 Coeficiente de Arrastre Cp

Utilizando la ecuacion (3.4) del presente trabajo de grado se calculd el coeficiente de
arrastre para los casos estacionarios y transitorio del problema de flujo alrededor de un
cilindro en dos dimensiones. Se utilizé para esta muestra de célculo el resultado de la
sumatoria de fuerzas en direccion X en el cilindro obtenido en el caso estacionario para

Fluent con el Nivel 1 de mallado.

= 2 (3.4)

C
D
purzneanD
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Atn al ser una aplicacién en dos dimensiones, es necesario incluir el espesor del
cilindro para obtener el resultado correspondiente, el cual para la malla utilizada es

0,0041 m.

2.0,0000455768 [N]
1 [Kg/mz] . 0,20 [™M/s]2.0,1 [m] .0,0041 [m]

Cp =

Cp = 5,55814634
A.1.3 Coeficiente de Sustentacion CL

Haciendo uso de la ecuacion 3.5 se calcularon los coeficientes de sustentacion, y se
presenta en este apartado la muestra de calculo correspondiente. Se utiliza como valor
de Fuerza Fy el encontrado en el caso estacionario para el Nivel 2 de refinamiento de
la malla con el software CFX. Al igual que en el caso anterior se requiere afadir el

espesor de la malla para obtener el resultado apropiado.

2F,

C, = ———— 3.5
L PurzneanD ( )

_ 2.0,0000000863935 [N]
1 [K9/ ] .0.20 /]2 0,1 [m].0,0041 ]

Cy

C, = 0,01053579
A.1.4 diferencial de presion AP

Utilizando la ecuacién 3.6 se calculd para el escenario estacionario y transitorio el
diferencial de presién entre los puntos A y B del cilindro en medio del canal. Se usa
como muestra de calculo los resultados encontrados en los puntos A y B del caso

estacionario con el Nivel 3 de refinamiento del software Fluent.

AP=PA_PB (3.6)
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AP = 0,13331700 Pa — 0,01671930 Pa
AP = 0,11659770 Pa
A.1.5 Ndmero de Strouhal St

Para el caso transitorio de flujo alrededor de un cilindro es necesario calcular el nimero

de Strouhal, para el cual se usa la ecuacion (3.7) del presente estudio.

D.f

Umean

St =

(3.7)

Fue necesario calcular la frecuencia f del coeficiente de sustentacion Cy, la cual se
realiz6 tomando de la muestra dos puntos maximos y calculando el inverso de la
diferencia de dichos valores. Ademas, se calculd para este caso en especifico la
Velocidad media Upean (EC. 3.3) obteniendo un valor de 1 m/s. Utilizando los valores

calculados para CFX con el Nivel 3 de mallado, se obtuvo que:

0,1 [m].2,9744[1/(]

St 1751

St = 0,2794
A.2 Muestra de calculo para convencion natural de aire en cavidad cubica

En esta seccion se ejemplifican calculos necesarios que fueron realizados en el

desarrollo del problema de conveccion natural de aire en una cavidad cubica.
A.2.1 Longitud L variable en la geometria cubica.

Debido a la restriccion en el rango de temperatura que ofrece la Aproximacion de
Boussinesq, y despejando la variable L de la ecuaciéon del numero de Rayleigh (Ec.

(2.9)), nos queda la ecuacion de la siguiente manera:

L= 3 Ra .v?
Pr.g.B.(T, —T,)
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Utilizando como muestra de calculo el caso con un Ntiimero de Rayleigh Ra= 10"y

obteniendo las propiedades del aire de la Tabla 4.3, se obtuvo lo siguiente:

. 100000 . 2,369 x 10-5[M*/]2

L=
071. 9,81 [/ ;| .0,0026443174[1/,]. (383,939 K — 373,939 K)

L = 006728438 m
A.2.2 Numero de Nusselt

Haciendo uso de las relaciones encontradas en la ecuacion (2.7) concernientes al
nimero de Nusselt, y con el célculo de flujo de calor de pared (Wall Heat Flux) del
programa CFD-Post, se procedio a calcular usando esta misma herramienta el Nu para
cada uno de los casos. La Figura A.1. presenta como muestra el calculo del Numero de

Nusslet total para el caso con un Ra = 10000 para el software Fluent.

Details of Nu
Definition Flot Evaluate

((areaAwe( el Hest Al @cold)™(0.031230646 /mA) (0. 03135 /W -1 K1) =(-10/K7)

Value | 2,05945

Apply Reset

Figura A.1. Interfaz del programa CFD-Post con ecuacion y resultado del céalculo del

NUmero de Nusselt, caso Ra = 10* utilizando Fluent.
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APENDICE B. ERROR GENERADO POR PROGRAMA
COMPUTACIONAL FLUENT PARA MODELO DE
TURBULENCIA REYNOLDS STRESS SSG
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e floating point exception

Figura B.1. Error “floating point exception” en Fluent

Stabilizing uu-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing uu-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: uu-stress Stabilizing vv-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing vv-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: vv-stress Stabilizing ww-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing ww-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: ww-stress Stabilizing uv-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing uv-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: uv-stress Stabilizing vw-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing vw-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: vw-stress Stabilizing uw-stress to enhance linear solver robustness.
Stabilizing uw-stress using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: uw-stress Negative k in 837115 cells after linear solve.
All neighbors negative on 2 cells.
Stabilizing epsilon to enhance linear solver robustness.
Stabilizing epsilon using GMRES to enhance linear solver robustness.

Divergence detected in AMG solver: epsilon

turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000000e+05 in 1697418 cells

Divergence detected in AMG solver: uu-stress

Divergence detected in AMG solver: vv-stress

Divergence detected in AMG solver: ww-stress



Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:

Divergence detected in AMG solver:

uv-stress
VW-stress
uw-stress
epsilon
uu-stress
vV-stress
WW-Stress
uv-stress
VWw-stress
uw-stress
epsilon
uu-stress
Vv-stress
WW-stress
uv-stress
VW-Stress
uw-stress
epsilon
uu-stress
Vv-stress
WW-Stress
uv-stress
VW-stress
uw-stress
epsilon
uu-stress
VV-stress
WW-Stress
uv-stress
VW-stress
uw-stress

epsilon
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Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:
Divergence detected in AMG solver:

Divergence detected in AMG solver:

Divergence detected in AMG solver:

uu-stress
Vv-stress
WW-Stress
uv-stress
VW-stress
uw-stress
epsilon
uu-stress
VV-stress
WW-Stress
uv-stress
VWw-stress
uw-stress

: epsilon

Error at host: floating point exception

Compute processes interrupted. Processing can be resumed

Message from the Cortex Process

Error at Node 3: floating point exception

Error at Node 2: floating point exception

Error at Node 0: floating point exception

Error at Node 1: floating point exception

Error at Node 5: floating point exception

Error at Node 7: floating point exception

Error at Node 6: floating point exception

Error at Node 4: floating point exception

Error: floating point exception

Error Object: #f

Writing "| gzip -2¢f > SolutionMonitor.gz"...

Writing temporary file C:\Users\JesusC\AppData\Local\Temp\flntgz-177162 ...

Done.

Calculation complete.
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APENDICE C. TABLAS CON DATOS DE USO DE RECURSOS
COMPUTACIONALES EN EL CALCULO DE SOLUCIONES
NUMERICAS



C.1 Flujo alrededor de un cilindro en dos dimensiones

C.1.1 Estacionario

¢ Fluent

Nivel de Mallado| Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tiempo (s) 8,07 12,67 131,19
% uso de RAM 43% 43% 43%
# de Iteraciones 45 43 201

o CFX
Nivel de Mallado| Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tiempo (s) 28,67 42,36 91,5
% uso de RAM 33% 35% 41%
# de Loops 29 23 15

C.1.2 Transitorio

¢ Fluent
Nivel de Mallado| Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tiempo (s) 3958,64 | 4486,35 7598,27
% uso de RAM 38% 39% 40%
# de Iteraciones 26520 29901 22060

o CFX
Nivel de Mallado| Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tiempo (s) 2862,21 5347,1 16099,49
% uso de RAM 34% 35% 42%
# de Loops 4009 3068 2824
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C.2 Conveccion natural de aire en una cavidad cubica

C.2.1 Analisis de Sensibilidad

¢ Fluent
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo (s) 210,52 1095,34 3043,42 5769,59
% uso de RAM 50% 60% 78% 91%
# de lteraciones 331 334 336 334

o CFX
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo (s) 143,46 431,76 1381,27 2798,35
% uso de RAM 36% 39% 49% 65%
# de Loops 37 30 37 36

C.2.2 Simulacién de casos con Numeros de Rayleigh 103, 104, 105, 10% y 10”.

e Fluent
Numero de Rayleigh 103 104 10° 10° 107
Tiempo (s) 1615,16 | 1736,72 3043,42 5143,53 15177,07
% RAM 74% 72% 78% 69% 69%
# de Iteraciones 121 189 336 615 3000*
e CFX
Numero de Rayleigh 103 104 10° 10° 107
Tiempo (s) 371,78 387,6 1381,27 4971,25 | 16894,52
% RAM 52% 50% 49% 49% 49%
# de Loops 9 10 37 143 500*

* Simulacién no alcanzé convergencia.




C.3 Flujo de aire sobre un escalon
C.3.1 Analisis de Sensibilidad
C.3.1.1 Caso Re =500
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¢ Fluent
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo (s) 122,91 420,68 1112,31 2602,05
% uso de RAM 49% 63% 85% 93%
# de Iteraciones 70 68 68 69

o CFX
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo (s) 427,9 1111,77 2241,15 3915,51
% uso de RAM 40% 42% 55% 69%
# de Loops 71 57 49 44

C.3.1.2 Caso Re = 4000

e Fluent
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo (s) 207,67 603,96 1709,01 3990,38
% RAM 48% 58% 80% 93%
# de lteraciones 124 109 109 109

¢ CFX
Nivel de Mallado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo 640,33 1875,28 4243,02 6958,1
% RAM 37% 38% 51% 70%
# de Loops 110 98 93 79




C.3.2 Simulaciones para los diferentes modelos de turbulencia.

C.3.2.1 Caso Re =500

* Simulacion no alcanzé convergencia.

CFX

T“S:::Ileon:; Tiempo (s)| % RAM | Iteraciones
k-g 1112,31 85% 68
k-e- RNG 1217,48 89% 73
k-w 15900,32 80% 985
k-w—SST 5684,71 81% 337
k-w — BSL 349441 84% 206
k-w — GEKO 3581,11 79% 221
RS - SSG 9763,63 82% 500*
RS - BSL 8405,88 79% 420
RS-Omega | 8820,09 77% 500*
T“S::lﬁ?n:; Tiempo (s) RAM Loops
k-g 2241,15 55% 49
k-e- RNG 2765,25 61% 60
k-w 8424,9 56% 184
k-w—SST 9982,61 56% 206
k-w — BSL 7568,42 53% 160
k-w — GEKO 8576,51 55% 176
RS - SSG 8255,37 62% 109
RS - BSL 15230,43 63% 203
RS-Omega | 17614,74 64% 241
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C.3.2.2 Caso Re = 4000

Fluent

CFX

T“S:::Ileon:; Tiempo (s) RAM Iteraciones
k-€ 1709,01 80% 109
k-e- RNG 12976,09 84% 837
k-w 24263,42 81% 1796
k-w—SST 6257,04 82% 457
k-w — BSL 5815,94 77% 413
k-w—GEKO | 16779,31 79% 1144
RS - SSG 2103,83 81% 95*
RS - BSL 9033,03 79% 500**
RS- Omega | 17652,03 78% 1000**
* Error subito, simulacién no genero resultados.
** Simulacion no alcanz6 convergencia.
T“S::lﬁ?n:; Tiempo (s) RAM Loops
k-€ 4243,02 51% 93
k-e- RNG 5499,99 53% 120
k-w 5805,53 55% 128
k-w—SST 10829,23 57% 229
k-w — BSL 5881,75 53% 127
k-w — GEKO 7453,14 53% 156
RS - SSG 15830,08 59% 213
RS - BSL 13634,01 59% 184
RS-Omega | 12757,99 60% 175
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APENDICE D. CUESTIONARIO UEQ (USER EXPERIENCE
QUESTIONNAIRE)
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Por favor realice su evaluacion ahora.

Por favor, rellene el siguiente cuestionario con el fin de evaluar el producto.
Se compone de pares de propiedades opuestas que el producto puede tener.
Las gradaciones entre los opuestos estan representadas por circulos. Usted
puede expresar su conformidad con una propiedad marcando uno de estos
circulos que mejor refleje su impresion.

Ejemplo:
atractvo © ® O O O O O noatractivo

Esta gradacion significaria que usted evalua el producto mas atractivo que no
atractivo.

Por favor, decida espontaneamente. No piense demasiado su opinion y
asegurese que expresa su sensacion inicial.

Por favor, marque un circulo para cada par de propiedades, aunque piense
que no son aplicables 0 que hay propiedades parecidas o practicamente
iguales.

Su opinion personal cuenta. Recuerde: jno hay respuesta correcta o
incorrectal



Por favor dé su evaluacidn actual del producto. Por favor, marque sélo un

circulo por linea.

desagradable
no entendible
creativo

facil de aprender
valioso
aburrido

no interesante
impredecible
rapido

original
obstructivo
bueno
complicado
repeler
convencional
incomodo
seguro
activante
cubre expectativas
ineficiente
claro

no pragmatico
ordenado
atractivo
simpatico
conservador

Oo0ooCcoo0o00000000oO00o0o00O00 000 00 o000

OO0 CO00O0O0OO0OO0CO0O0OO0O0C0OO0OO0DO0O0OO0OO0O0O0C 0000~

3
@]

© O O

C O

C O

© O

© 0 O 0 O 0

O O

C O

© O

@]
OO0 000000000 0000000 0000000000

[=2]

OO0 o000 00000 00000000000 O0CO0oOO0O0o

Oo0o000O0O00C00O00 00000000000 00000~

agradable
entendible

sin imaginacion
dificil de aprender
de poco valor
emocionante
interesante
predecible

lento
convencional
impulsor de apoyo
malo

facil

atraer

novedoso
comodo

inseguro
adormecedor

no cubre expectativas
eficiente

confuso
pragmatico
sobrecargado

feo

antipatico
innovador
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AREA SUBAREA
Escuela de ingenieria y ciencias Ingenieria Mecénica
aplicadas
RESUMEN (ABSTRACT):

En este trabajo de grado se realizo la evaluacion de dos (2) programas comerciales de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Fluent y CFX, incluidos en el paquete de
software Ansys, en su version R1 2023. Para conseguir este objetivo, se utilizaron
dichos programas para simular tres (3) problemas benchmark tipicos de mecanica de
fluidos, los cuales fueron el flujo alrededor de un cilindro evaluado en dos dimensiones,
la conveccion natural de aire en una cavidad cubica y el flujo de aire sobre un escalon
en régimen de transicion, evaluado en tres dimensiones. En primer lugar, para la
simulacion del flujo alrededor de un cilindro se generaron tres (3) niveles de mallado,
que fueron utilizados para generar soluciones numeéricas para un escenario estacionario
(Re = 20) y un escenario transitorio (Re = 100). Seguidamente, para el benchmark de
conveccion natural de aire en una cavidad cubica se realiz6 un analisis de sensibilidad
de malla, el cual permitid6 encontrar un mallado que entregaba resultados
independientes de este, y que fue utilizado para simular los casos con niimeros de
Rayleigh iguales a 103, 104, 105, 106 y 107. Posteriormente, se realizd para el
benchmark de flujo de aire sobre un escalén un analisis de sensibilidad de malla y la
seleccion de los modelos de turbulencia encontrados en ambos programas CFD, con
los que se simularon escenarios para Re = 500 y Re =4000. De acuerdo a los resultados
obtenidos se concluyd que Fluent present6 frente a CFX ventajas en las simulaciones
del caso estacionario del flujo alrededor de un cilindro y de la conveccion natural de
aire, mientras que CFX mostr6é superioridad en la simulacion transitoria del flujo
alrededor de un cilindro, y no se encontré ventaja de ningun programa CFD en las
simulaciones del flujo de aire sobre un escalén. También se determind que Fluent
utilizo en todos los casos mayor cantidad de memoria RAM que CFX y que requirio
de mayores tiempos para las simulaciones de los escenarios de conveccion natural,
mientras que CFX requiri6 de mayores tiempos en las simulaciones de los escenarios
en régimen de transicion.
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