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1. Introduccion al CFD



Objetivo y Resumen

Objetivo
Presentar los conocimientos basicos de la modelacion numérica usando la
Dinamica de Fluidos Computacional, conocida como CFD (del
inglés Computational Fluid Dynamics), para realizar simulaciones y
resolver problemas en la ingenieria aplicada relacionados con el flujo de
fluidos y calor.

Resumen
En la actualidad, la ensefianza y la solucidon de problemas asociados al campo de la ingenieria civil
y en especifico a la mecanica de fluidos, estan cada dia mas ligados al uso de herramientas
computacionales, en particular la simulacion numérica. Con la mejora de procesadores y el
desarrollo de nuevos lenguajes, herramientas de programacion y simulacion numérica, se pueden
aplicar modelos numéricos para comprender y estudiar mejor fendmenos fisicos relacionados
con problemas de diseno, optimizacion del costo y tiempo de ejecucion. En particular, para
mejorar el diseno de unidades hidraulicas se ha empleado durante la ultima década la
modelacion numérica con Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).



Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD)

Es una rama de |la mecanica de fluidos que utiliza algoritmos basados en
meétodos numeéricos para resolver las ecuaciones que gobiernan el flujo
de fluidos, que permiten conocer de manera cualitativa y cuantitativa el
comportamiento de los fluidos.

(,QUé es CFD? En la vida cotidiana

Dinamica de Fluidos Computacional

Mecanica de Calculo
Fluidos Numeérico




¢Como funciona CFD?

Método de Diferencias Finitas (MDF)

Método de Volumenes Finitos (FVM)
(Dominio discretizado en volumenes finitos)

Método de Elementos Finitos (MEF)

Volumen
de Control




Ventajas & Desventajas

¢ Propiedades fisicas y quimicas.
+¢ Evita costosos experimentos.

¢ Visualizacion y animacién de
las variables del fluido.

** No esta sujeta a condiciones
de criterios de similitud y
tamano de modelo.

*¢* Gran cantidad de calculos en
poco tiempo.
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computacional.

v" Calibracidon con modelos
experimentales (calidad de
resultados).

v Licencia comercial del
software.

v’ Habilidades para el manejoy
uso del software.




Aplicaciones en la Ingenieria
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2. Aplicacion del CFD



Aplicacion del CFD
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Aplicacion del CFD
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Aplicacion del CFD
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Aplicacion del CFD

Loosely fitted i Properly fitted
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Aplicacion del CFD

Estudio refuerza la importancia del distanciamiento social:
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Software CFD especializados mas usados

OpenFoam: Es un software de cédigo gratuitoy
OpenvFOAM abierto, lanzado por OpenFoam Ltd. desde 2004,

siendo distribuido mas tarde por la Fundacion OpenFoam.
https://www.openfoam.com/

ANSYS: Analisis estructural, transferencia de calor, dinamica de fluidos,
electromagnética, campos acoplados.

ANSYS Workbench: Analisis estructural, analisis térmico, dinamica de fluidos vy
electromagnético.

ANSYS CFX - ANSYS Fluent: Proceso con fluidos, transferencia de calor o reacciones
guimicas en CFD.

SpaceClaim - DesignModeler: disenio CAD de geometrias 3D previo a la simulacion.
CivilFEM-ANSYS: Analisis estructural y aplicaciones de Ingenieria Civil
https://www.ansys.com/




Software CFD especializados mas usados

FLOW-3D

WCOMSOL
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Flow-3D: Es de especial aplicacion a problemas en los
gue interviene lamina libre (hidraulica, naval,

oleaje, etc.), arrastre y descomposicion de sedimentos,
interaccion fluido-estructura.
https://www.flow3d.com/

COMSOL Multiphysics: Analisis y resolucion por elemento finitos, fendmenos

multifasicos (agua — aire — aceite), interfaz con MATLAB.

HecRas - Iber: utilizados para simulaciones de inundaciones en 1D 2D,
respectivamente.
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Etapas de simulacion (ANSYS FLUENT®)
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Paso 1. Definir el Objetivo de la
simulacién con CFD

¢, Cuales son tus variables de estudio?

¢,Cuales son tus variables independientes? { }

¢, Cudles son tus variables de respuesta?

Caida de presion, velocidades minimas y maximas, gasto, densidades, etc.
¢,Cual es el grado de precision requerido?

¢, QUE tiempo tienes para darle respuesta al problema?
¢, CFD es una herramienta apropiada para darle respuesta al problema?




Paso 2. Identificar el dominio \

éDonde inicia y termina el dominio con
respecto al sistema fisico?

éConoces las condiciones del
dominio o frontera?

éLas condiciones de frontera en CFD corresponden al
sistema fisico?

¢Es necesario utilizar un modelo 3D a
uno 2D?




Paso 3. Crear el modelo solido y
condiciones de frontera

éTienes un CAD existente?

édeberias extraer la region del fluido de la pieza solida?
é¢Puedes simplificar la geometria?

édeberias remover detalles innecesarios para facilitar el mallado?




Paso 4. Crear el modelo sdélido y
condiciones de frontera

Superficie Libre Tanque Paredes

(SYMMETRY) Laterales Sa;)“s; SOST‘JISES
Canaletas PMC (

OUTLET)
Ventana de *"‘4:! -
entrada e e Nivel de Agua
(VELOCITY — — e ==
INLET) == ]
T | Paredes
Laterales
Tanque PVC
(WALL)
Placas ACERO
(WALL)
Paredes Placas PVC
Laterales Tolva (WALL)
PVC (WALL)
Pared Tubo
PVC (WALL)

Condiciones Frontera establecida para el modelo
Modelo sdlido de un prototipo de sedimentador de alta tasa (Ramirez C., 2019)



Paso 5. Disenar el Mallado

¢Tienes suficiente recursos computacionales?

¢Qué tan complicado es tu geometria?
é¢De qué tamaiio es tu modelo sélido?

éCuantas celda/nodos son requeridos?

¢Qué tamaio de celda/nodo?
¢Qué tipo de mallado es el mas apropiado? Estructurado o No-estructurado
¢Qué tipo de elementos deberia ser construido tu mallado?

¢Como determinas el mallado apropiado?



Paso 6. Disenar el Mallado \

Tipos de elementos 3D para malla numérica (Ansys Fluent Theory Guide 14.5., 2016)

Generacion
‘ ' 6& de mallas
.‘ !”" ¢ Estructuradas

<Z _Tetraédrico hexaédrico Prisma triangular Piramidal Poliédrico

Espectro métrico de calidad de malla (Fatchurrohman y Chia, 2017)

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Inacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

** No-estructuradas

Orthcggonal quality mesh metrics spectrum
Inacceptable Bad Aéceptable Gdod Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.10  0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00




Paso 7. Disenar el Mallado

Malla No-estructurada (Tetraédrico/hexaédrico). Analisis de sensibilidad de independencia del tamaio y calidad de

malla
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Paso 8. Configurar el solver

 Definir propiedades de los materiales

Fluidos, solidos, mezclas, etc.

. Seleccion de modelo de turbulencia

. Condiciones iniciales a la simulacion

Residual Maonitors

Options
Print to Console
Plot

Window
1 -

Iterations to Plot

[

Iterations to Store
‘ 1000 &
v

OK

v| | Curves...

Definir monitores de convergencia

Axes..,

Equations
Residual

Monitor Check Convergence Absolute Criteria A

| continuity 0.000001

| x-velodity 0.000001
y-velodty 0.000001
z-velodity [ 0.000001

Residual Values Convergence Criterion
[Inormalize absolute e

: a
Scale
[[] compute Local Scale
Plot Renormalize Cancel Help

Parametro Unidades Valor
Agua liquida
Densidad kg/m3 998.20
Viscosidad dinamica kg/ms 1.003x1003
Conductividad térmica w/mk 0.60
Peso molecular kg/kg-mol 10.0152
Calor especifico kJ/kg.k 4182
Trazador (NaCl + agua)

Densidad de la disolucion kg/m3 1,293
Viscosidad cinematica de la disolucion m?/s 1.25x10-06
Viscosidad dinamica de la disolucién Kg/ms 0.00161625
Peso molecular de la disolucion kg/kg-mol 54.44

Especie de mezcla

Ley de mezcla

Densidad de la mezcla kg/m?3
ponderada en volumen
Viscosidad dinamica de la mezcla kg/ms Ley de mezcla
ponderada en masa
Calor especifico de la mezcla kJ/kg-k Ley de mezcla
Conductividad térmica Kg/m? 0.045400001
Difusividad masica m?/s 3.23909

Ejemplo: Propiedades del agua, trazador y mezcla a temperatura de 25° C.




Método: Simulacion RANS

(ecuaciones de Navier-Stokes

promediadas por Reynolds)

Ecuaciones Fundamentales de movimiento del fluido

Ley de la Conservacion de la Masa:

ap . =\
% T dw(pU) =0

Ley de Conservacion de momento (Ecuacion de Navier-Stokes):

ﬂ + div(pul) = — a_p + div(ugrad(u)) + Smx
a(pu) + div(pvl) = — = + div(ugrad(v)) + Sumy
? + div(pwl) = — 5 + div(pgrad(w)) + Sy,

Tipos de Modelos de turbulencia (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Numero de ecuaciones Nombre del modelo

Una Spalart-Allmaras
k- &
Dos o
Tres Transition k-kl-omega
Cuatro Transition SST
Siete Reynolds Stress

Modelos de Turbulencia utilizados en la CFD

Transporte de la Energia Cinética Turbulenta (k):

a(pk) + div(pkU) = div [(,u + )grad(k)] + P, — B*pkw
2, au;

Transporte de la Frecuencia Turbulenta (w):

a(pw) + div(pwU) = div [(M + —) grad(a))] +y2Py — Papw? + 2
aU;
=)

0o W axk axk

2
Pw = <2ut5ij . SU _Epw

Ecuacion de Transporte de Especies:

a R -
S PY) +V-(pvY) ==V -]+ R +5;
Ecuacion de Transporte de Especies:

Ecuacion de la Enerqgia:




Meétodo de solucion numeérica

Actualizar
propiedades

El método basado en la presion (Pressure-based) se I
R . s . 4 Rest?lver )
utiliza para la solucion de problemas con flujos | sequengiaimente |
incompresibles (por ejemplo: el agua), mientras el .
7 . . ope de correccién de
método basado en la densidad (Density-based) se utiliza presion (Ecuacien
para flujo compresibles con altas velocidades. oo
\prel;lilc;j: yﬂi?ﬁaad |/
ANSYS FLUENT®, ofrece para la discretizacion de los Torbalencia y otras
gradientes con tres métodos: \—escqares

e Green-Gauss basado en celdas s AN >

e Green-Gauss basado en nodos

e Minimos cuadrados basados en celdas Proceso de célculo de solver segregado
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5., 2016).



Paso 9. Calcular la solucion \

iTodas las ecuaciones de conservacion discretizadas son resultas
iterativamente hasta alcanzar la convergencia deseada!

¢Cuando se alcanza la convergencia?

* Cuando los cambios en las variables entre iteraciones son
despreciables.

 Cuando las variables de interés monitoreadas o de respuesta
hayan alcanzado valores estables.

1e-06

1e-07
0 10 20 30 40 50 60 70 80

lterations

Recordar que la precision dependera de:

* Supuestos hechos

* Independencia de mallado

* Errores numéricos

ANSYS Fluent (3d, pbns, ske)




Paso 10. Resultados \

* ¢Como se comporta el flujo?

» ¢Existen corrientes preferenciales?

Existen herramientas para generar
reportes numeéricos cuantitativos:

* Fuerza, velocidad y momentos

 Coeficientes de transferencia de calor
e Balances de flujo

 Comparacion de los resultados CFD con resultados
experimentales




Paso 11. Resultados

Velocity
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Resumen y Conclusiones

» Recordar que lo primero es tener el objetivo de simular antes de dibujar
geométricas o crear mallados.

» Asegurarse que los modelos fisicos a representar sean los apropiados, y que la
simulacion este correcta en términos de convergencia de solucion.

» Los resultados con CFD son confiables siempre y cuando sean validados
con un modelo experimental o tunel de viento.

» El caso de estudio paso a paso serd subido a la plataforma de blog personal:
https://www.hidraulicafacil.com



https://www.hidraulicafacil.com/
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