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INTRODUCCION VALIDACION Y RESULTADOS

La evolucion de la tecnologia y el desarrollo de Software en Dinamica de Fluidos Computacional I g Se realiza una validacion del solver PimpleFoam de OpenFOAM [2] y del solver Navier-Stokes Centrado en Celdas de Basilisk [3] para los casos

(CFD) de las ultimas decadas han sido piezas fundamentales para poder obtener disenos en estudio, adquiriendo como parametros de referencias, Numeros de Reynolds (Re) adoptados por referencias [5] y [6], para asi entonces,
aerodinamicos cada dia mas eficientes y resolver diversos problemas de la ingenieria relacionadas a validar los resultados obtenidos de Coeficiente de Lift (CL) y Coeficiente de Drag (CD) por los Software en estudio. Ademas, en la misma
todo tipo de flujo de fluidos. En la actualidad, dicha tecnologia se ve reflejada en la existencia de validacion, se analizan diferentes mallas estructuradas a emplear en el Software OpenFOAM, con el objetivo de observar el comportamiento y
diversos paquetes que incluyen modelos de resolucion para las ecuaciones de Navier-Stokes convergencia de cada uno de los métodos de resolucién a emplear en dicho Software.

mediante el uso de CFD. En Tabla 1, se observa el numero de celdas totales aplicadas en cada una de las Mallas Estructuradas (M) y la cantidad de Celdas por Diametro

En este trabajo, se realiza un analisis de flujo incompresible y newtoniano alrededor de un cilindro (CPD) equivalentes, considerando a CPD como numero caracteristico que hace referencia a la magnitud de refinamiento en el mallado.
circular mediante CFD, el cual actualmente es un problema clasico de la mecanica de los fluidos

OpenFOAM Modelo de Turbulencia LES OpenFOAM Modelo de Turbulencia K-omega SST OpenFOAM Modelo de Turbulencia K-epsilon

para comprender la separacion inestable del flujo alrededor de cuerpos romos. Para llevar a cabo . I A 1 I O i M 1 A 1 O 1 SO A W
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dlChO ana“SlS medlante CFD se emplea SlmU|aC|On NumerICa DlreCta (DNS) y MOde|OS de 25+ wef= <CD> Malla Estructurada M2 | - 25 wef== <CD> Malla Estructurada M2 | - 25+ ==~ <CD> Malla Estructurada M2 | -
Turbulencias RANS (k-Omega sst , k-epsilon) y LES (Large Eddy Simulation), utilizando los Software (/) Malla Estructurada 1 (M1) 9200 R e P e e R e T
open-source OpenFOAM ® y Basilisk. En este aspecto, se caracteriza el patrén de flujo en la estela ~ Malla Estructurada 2 (M2) 36800
para regimenes de flujo a distintos Numeros de Reynolds (Re). De esta manera, las soluciones <[

Malla Estructurada 3 (M3) 56800 2+ 2 2t
numéricas obtenidas se comparan entre si, reportando los niumeros adimensionales aerodinamicos (X
Coeficiente de Lift (CL) y Coeficiente de Drag (CD).

Re CPD (M1) @ CPD (M2) CPD (M3)

Ademas, cabe destacar el efecto de patron de vorticidad aguas abajo del cilindro a altos numeros de  Fjqura 1. Comparativas de vorticidad
Reynolds (Re), para lo cual se analiza la variacion en frecuencia de la emision de vortices, RANS.LES.DNS [7]. 20 26.67 53.77 60.21 151
reportando comparaciones en los resultados obtenidos mediante el Numero de Strouhal (Si). 40 26.67 5377 60.21

MARCO TEORICO y DEFINICIONES AR A i

Los Software OpenFOAM y Basilisk resuelven el fendbmeno fisico planteado en cada caso en estudio mediante el Método de Volumenes Finitos 500 43.34 86.53 1
(FVM), el cual, representa y evalua las ecuaciones diferenciales parciales en forma de ecuaciones algebraicas inmersas en el estudio de la dinamica
de los fluidos. En este caso, se resuelve la Ecuacidon de Continuidad (1) y las Ecuaciones de Navier-Stokes (2) mediante FVM, las cuales expresan
de forma matematica la conservacion de masa y la conservacion del momento lineal, determinando el comportamiento del flujo del fluido alrededor 10.000 152.1 225.87 225.55
del cilindro en estudio.
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A continuacion, se detallan las Ecuaciones (1) y (2) [1], para flujo incompresible de un fluido newtoniano con propiedades constantes. 0 sl 0 &l 0 bl il
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Re Re Re
V u O ( 1) Tabla 1. Detalles de Mallas Estructuradas (M Figura 5. Resultados de Coeficientes de Drag en Mallas Estructurales (M1).(M2).(M3)
@ u — 2 N Observando la Figura 5, se concluye que se ha conseguido convergencia de resultados en el rango 20 < Re < 10.000 utilizando las diferentes
p— + pV ( uu ) = — V P+ M V ( 2) Mallas Estructuradas en Tabla 1 con los distintos métodos de resolucion en OpenFOAM. Sin embargo, en simulaciones de Re=700.000 soélo se
ot obtuvo convergencia de resultados en los métodos de resolucion LES y RANS k-Omega SST, mientras que los resultados obtenidos por RANS

k-epsilon divergen a 6rdenes de magnitud muy grandes. Esta particularidad, intuye a pensar acerca de la sensibilidad en convergencia que se
produce del método de resolucion RANS k-epsilon al refinar la Malla Estructurada.
Ademas, cabe destacar que existe relacion entre el comportamiento de los resultados obtenidos por LES y Modelo de Turbulencia k-Omega SST,

El uso de DNS implica resolver numéricamente dichas Ecuaciones (1) y (2), mientras que RANS y LES agregan un modelo de corte turbulento, por lo
tanto, la Ecuacion (2) se ve afectada por la adicidn de un tercer término denominado Tensor de esfuerzos especifico de Reynolds %’ . en el
campo de fuerzas. ( )

turbulento

F F mientras que no sucede dicha similitud en el comportamiento de resultados obtenidos por el Modelo Turbulencia k-epsilon en ningun rango de los
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METODOLO GI A Figura 6. Resultados comparativos OpenFOAM (DNS, LES, RANS) vs Basilisk - Coeficiente de Draq y Coeficiente de Lift
En Figura 6, notamos los resultados promedios de Coeficiente de Drag <CD> y Coeficiente de Lift <CL> otorgados por OpenFOAM, Basilisk y
e Dominio computacional y discretizacién del mismo: Cabe destacar que para realizar adecuadas comparaciones entre ambos Software, se resultados experimentales por la referencia [9].
ha verificado que la longitud del dominio computacional 2D detras del cilindro sea lo suficientemente grande para que los efectos que se A simple vista, podemos observar que a bajos numeros de Reynolds, los resultados de <CD> en ambos Software se asemejan a los resultados
produzcan en el campo de flujo lejano estén también muy alejados del mismo, de modo que su impacto en los célculos sea totalmente experimentales [5]. En cambio, al sobrepasar Re=1.000, se presenta una mayor dispersion de resultados. Ademas, Basilisk presenta un valor
insignificante y se puedan adquirir resultados mas confiables. casi nulo en Re=70.000, la cual, analizando la grafica <CD> vs Tiempo [seg] se supone que el nivel de refinamiento adoptado de Malla es
4D - insuficiente para resolver el problema con DNS, subestimando significativamente el corte sobre el cilindro.

<>

Por otra parte, los resultados de <CL> representan la simetria que se produce en las variaciones de amplitudes de la onda periodica obtenida por
ambos Software, de ésta manera, se concluye acerca de la captacion del desprendimiento alternativo de torbellinos o vértices en la estela del
cilindro. Por lo tanto, se concluye que a medida que los Numero de Reynolds (Re) aumentan, se dificulta cada vez mas la estabilidad numérica
para captar dicho fendmeno utilizando los métodos de resolucion DNS, LES y k-Omega SST, ya que fisicamente, se esta dando a entender que
se producen fuerzas descendentes de Lift constantes en el cilindro segun Figura 6. De todas formas, dichos valores de fuerzas en el cilindro, son
insignificantes.
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Analizando los resultados obtenidos del Numero de
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Figuras 2.Dominio computacional 2D en Software Basilisk [3]. utilizando Nivel de Refinamiento Malla Adaptativa (AMR) Level = 11. Campo de vorticidad Re=1.000 DuenFOAM K:égiion resolucion en CFD, se concluye que los meétodos de
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. aal los casos simulados e w: Disipacion especifica turbulenta Las Simulaciones Numéricas Directas (DNS), tanto en Basilisk como OpenFOAM (LES) logran representar, con las mallas empleadas, los
Cm P i con Modelos de ok Hy 1 . flujos para bajos numeros de Reynolds (Re < 1.000), llegando a un acuerdo razonable con los resultados experimentales de referencia. En
I TH e Turbulencia RANS. w=—- — ; w= ;  C =0,09 este rango, los modelos de turbulencia no generan correcciones significativas, con lo cual su uso s6lo aumenta la complejidad y costo
L — poot Cuk ! computacional, sin beneficios. De hecho, el modelo k-epsilon sobreestima el valor del Drag, aumentando el error de la prediccion. Esto tiene
i3 e Vvt Viscosidad cinematica turbulenta sentido, ya que a bajos Re no se cumplen las hipotesis de los Modelo de Turbulencia RANS.
- H k Al aumentar el Re (1.000 < Re < 100.000), las discrepancias observadas crecen significativamente. Mas aun, los errores numeéricos en el Lift
I Vi=— denotan ciertos problemas de convergencia con DNS, lo que puede deberse a un refinamiento en malla insuficiente para capturar la capa
a) b) W limite, que reduce su espesor al aumentar el Re. Si bien es esperable que lo mismo ocurra en las simulaciones LES de OpenFOAM, el error
Figura 4. Refinamiento en Malla para resolver subcapa viscosa. a)Basilisk. b)OpenFOAM numérico en este caso se nota como una sobre estimacion del drag. El uso del modelo k-Omega SST para los Re elevados compensa, en

parte, este error, como se observa en la Figura 6.
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