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Introduccién a la Dinamica de Fluidos Computacional

- C.F.D. Computational Fluid Dynamics.
N Implementan las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos.
§ * Modelos (Turbulencia, Radiacion, ...).
;% * Predicen el comportamiento del flujo fluido.
g LR Ecuaciones
g PREPROBESO: RERES Condi)c,:iones
@

- o ——
PROCESO: Correr el cédigo

POSTPROCESO:
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Introduccion a la Dinamica de Fluidos
Computacional

Modelos de Turbulencia
Flujo Compresible e Incompresible
Fluido No-Newtoniano

Flujo Multifase Superficie Libre
Transferencia de calor
Movimiento

Modelo de Combustion, reacciones quimicas
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Definir tus objetivos.

|dentificar el dominio a modelar.
Elegir el programa adecuado.
Disenar y crear la malla.

Introducir todo el modelo numérico.
Ejecutar el programa.

experimental validation

Examinar los resultados.
Adaptar el mallado (opcional).
Considerar revisiones del modelo.
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Cédigos Comerciales:

STAR CCM+ PHOENICS
FLUENT FLOW3D
ASTEC FIDAP

Cédigos abiertos:

OpenFOAM
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Resolviendo las ecuaciones
Procedimiento de la solucion

Introduccion de los parametros

|

Inicializacion de los parametros

J

Activar los monitores que se deseen

J

Calcular la soluciéon

I

VAN
t%Chequear la convergencia [

TN,
> Chequear la exactitud
(s - o “(No)

Modificar los parametros o el mallado
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Resolviendo las ecuaciones

Solucidn no estacionaria

Mismo procedimiento para solver segregado y para solver acoplado con opcion implicita:

\ 4

Procedimiento anterior, iterando hasta convergencia

A 4

) Bosque D i .3
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Actualizar la solucidn con los valores obtenidos en la convergencia

l

¢El n2 de pasos de tiempo especificado, cumplido?

Avanzar paso de tiempo @
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Resolviendo las ecuaciones

Discretizacion

Partiendo de la ecuacion del transporte:

El valor de la propiedad en las caras se basa en valores de la celda aguas
arriba. Esquema “upwind”:

C

2 J ppUdA = [T4VpdA + [ Spav
2 Discretizacidn:

2 NCClTClS Ncaras
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Resolviendo las ecuaciones

Esqguema de discretizacion

Primer orden: El valor de las variables en las caras es igual al valor de la variable en la
celda inmediatemente aguas arriba.
Convergencia mas rapida;

1 _—Cara (face)

B
MY
bl

\_Celdas Adyacentes

Segundo orden : El valor de las variables en las caras se calcula a partir de la celda
adyacente y de las celdas vecinas.

Convergencia mas lenta; mayor exactitud

La exactitud es mayor sobre todo en mallados tri/tet.

Cuando el flujo no esta alineado con el mallado, el esquema de primer orden tiene
bastante error.

En general, se deberia utilizar el esquema de segundo orden.
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Resolviendo las ecuaciones

¢Qué es la convergencia ?
Al converger:
* Todas las ecuaciones de conservacion (momento, energia, etc.) se
cumplen en todas las celdas hasta una tolerancia.
* Lasolucion no cambia con mas iteraciones.

Los “Residuos” (errores) en las ecuaciones de conservacion.
* Las ecuaciones que gobiernan el transporte se resuelven iterativamente.
* Solucién final (ideal): lteracion i:
ap¢p = an AnpPnp + b ap¢p = an AnpPnp + b + R

Lo contrario de convergencia es divergencia.
Los errores se hacen cada vez mas grandes al iterar.

Nota: jConvergencia no es lo mismo que exactitud!
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Resolviendo las ecuaciones

Convergencia
Se dice que una solucion a una ecuacion algebraica que aproxima una ecuacion en
derivadas parciales, es convergente, si la solucion aproximada se acerca a la exacta
para cada valor de la variable independiente cuando el intervalo espacial de la malla
tiende a cero.
Consistencia
Se dice que el sistema de ecuaciones algebraicas es consistente con las ecuaciones
diferenciales parciales, si en el limite en el que el espaciado del mallado tiende a cero,
el sistema algebraico es equivalente a las ecuaciones diferenciales parciales
Estabilidad
Este concepto se refiere al aumento o disminucidn de los errores introducidos en
cualquier estado del calculo. Para el andlisis de la estabilidad hay dos métodos: El
M¢étodo de las matrices, y el método de von Neumann.
Exactitud de la solucion
Para comprobar la exactitud de un algoritmo de calculo, lo mejor es aplicarlo a un
problema del cual se conozca la solucion. Otra opcidn es aplicarlo a mallados cada vez
mas finos, y ver que la solucion no varia en cierto grado de exactitud. A esto ultimo se
le llama buscar la independencia del mallado.
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Modelizando la turbulencia

ANALOGIA DE REYNOLDS VS. LES (LARGE EDDY SIMULATION)
A

VMV/I tf:‘:( F_\\\V,_iJ ﬁw/\v

v

RANS (Reynolds Analogy Navier-Stokes): son
ecuaciones de transporte para las variables
turbulentas del flujo principal, y por lo tanto se
modelizan todas las escalas de la turbulencia,
tanto las pequefias como las grandes. En los
casos practicos de ingenieria son los modelos

mas usados. Tiemgat
LES: las grandes turbulencias se calculan con — pu "' _ _
las ecuaciones de Navier-Stokes dependientes b
del tiempo, y se manipulan para eliminar solo

~

IS

< o aeaTno =0«

<V¥>

T>>>t

_ ) 5 T, =—p|vu VvV VW
las turbulencias que son mas pequefias que el /
tamafio de un filtro, que normalmente es el _W'”’ wvhw W'_
tamafio de la celda. Grandes Recursos
Computacionales

Calculo de la llamada viscosidad turbulenta

Hydrogen fuel and Offshore Floating devices: CFD simulations and
experimental validation

w
N




Hydrogen fuel and Offshore Floating devices: CFD simulations and

w
w

nileIrey
Atlantic Area

experimental validation

Co-funded by & montime QT

the European Union Q  Cluster

Modelizando la turbulencia

Modelos de una ecuacion

Spalart-Allmaras: acrodinamica

Modelos de dos ecuaciones

Modelos k-g estandar, RNG y Realizable

Modelo k-»

Modelos de siete ecuaciones

Modelo de tensor de Reynolds (RSM)
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6-DOF Body Orientation 1 Monitor Plot
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Ficha técnica

Type - Vertical, water-cooled, 4-cycle diesel engine
Combustion chamber - Direct injection type
Mo. of eylinders - cylinder bore x stroke mm 6-132.9 x 165
Total cylinder displacement ] 13.73
Rating - s L M H
Rated output {at flywheel) KW (PS) 515(700) | 478(650) | 441 (600) 368 (500)
Rated engine speed min-1 2200 2150 2100 1950
Crankshaft rotation direction - Counterclockwise (viewed from the flywheel)
Firing order - 1ed-2-6-3-5-1
Fuel injection pump - YANMAR & in-line
Injection Simng (FIC) deg. 18+05 15405 | 145+05 13+05
{before TD.C.)
Fuel system - -
e L | degree Hole type 8 - 80,25 = 155 Hole type 8 - @0.24 = 155
L +4.-p020 % 90° +4.-p020%90°
Injection pressure MPFa 304 +05
Lubricating - Forced lubricating with gear pump
Cooling - Freshwater (coolant) cooling
Lubnicating s :
Lubricating oil pressure MPa 04-05
system -
Lubricating cil | Oil pan 2 36
capacity Piping 2 10
Seawater pump - Rubber impeller, gear driving type
Cooling water | Water pump (coolant) - Centrifugal, gear driving type
system Cooling - Freshwater {coolant) cooling (with a heat exchanger)
Coolant capacity ] 40 (engine), 1.5 (reservoir)
Type - RHCT (twin-turbo)
Turbocharger - - -
Coaling - Air cooling
i Type - Fin and tube
Air cooler -
Cooling - Seawater cooling
Starting system - Electric starting
Engine dry mass (without marine gear) kg 1385
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Fraccion de radicales OH

Mass Fraction of OH

1.15¢10 8

Emisioa Unitatea Kantitatea

nivel de emisiones medidas a 4402

NO ppm 1398
co ppm 50.586
Cco2 % masa 10,03
02 % masa 6,08
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__ Aire Primario
Gas natural 3

Modo llama

__ Aire Secundario
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Tabla 1. Casos con distintas cantidades de hidrégeno.
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10% Hidrégeno 50% Hidrégeno 100% Hidrégeno

H2 CH4 Aire H2 CH4 Aire H2 CH4 | Aire
Caudal (kg/s) 0,0006 | 0,04826 |0,89546 |0,00482 |0,03826 |0,86569 |0,0209 |0 0,75031
Temperatura (K) | 293 293 813 293 293 813 293 813

Distribucion de temperaturas cuando el combustible es: a) 100 % gas natural; b) 100% Hidrogeno; ¢) 50% Hidrogeno y d) 10 % Hidrégeno.
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-'6 Figura 5. Distribucién de fraccion masica de OH cuando el combustible es: a) 100 % gas natural; b) 100% Hidrégeno; ¢) 50% Hidrégeno y d) 10 % Hidrégeno.
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g Valor medio Fraccion 4,19116.10° 1,2.10° 9,157.10°® 5,31.107
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